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Resumen

Este trabajo de tesis se centra en el desarrollo de estrategias de control distribuido para el
balance de voltaje intracluster en el Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en
inglés). Para ello, se proponen, analizan y validan en un entorno Hardware-in-the-Loop (HIL,
por sus siglas en inglés) cuatro estrategias de control distribuido del tipo Ewvent-Triggered
(ET, por sus siglas en inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés). Las estrategias
propuestas se denominan Event-Triggered (ET;), Event-Triggered Average (ET3), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST).

Estas estrategias son una alternativa a los métodos distribuidos tradicionales para el
control del voltaje intracluster en el MMC. Dichos métodos emplean un enfoque distribuido
basado en la teoria de consenso. En esta arquitectura de control, un Central Controller
(CC, por sus siglas en inglés) se encarga de los objetivos de alto nivel, mientras que los
Local Controllers (LC, por sus siglas en inglés) gestionan los de bajo nivel, donde ambos
ejecutan sus algoritmos de control al mismo paso de tiempo del CC. En este enfoque de
control, los LC's, ubicados en los submoédulos del MMC, son responsables del control de
voltaje intracluster. En este contexto, dado que la dinamica de estos voltajes es lenta, esta
tarea de bajo nivel puede ejecutarse de forma asincrona, lo cual permite a los LC's operar
en instantes de tiempo distintos en relacién al CC y usar el hardware de control de forma
mas eficiente. Esto representa una contribucién novedosa que no ha sido reportada en las
propuestas de la literatura para el control intracluster del MMC.

Aunque se han propuesto técnicas de control ET y ST para esta ejecucion asincronica,
las propuestas identificadas en la literatura se han enfocado en sistemas multiagente con
modelos dinamicos simplificados, asi como en la gestién de microrredes, donde el control se
aplica a la interaccién entre diferentes fuentes distribuidas de energia eléctrica. Por ello, su
implementacién en el contexto de un MMC representa un desafio significativo para el diseno
de estrategias de control distribuido. Ante este escenario, las estrategias propuestas en esta
tesis buscan mejorar el desempenio de los LC's, siendo su objetivo reducir la cantidad de
actualizaciones de control, limitar el uso de informacién de voltaje (intercambiado entre los
LCs) de otros submddulos y disminuir la dependencia de mediciones locales. Esta reduccién
de requisitos contribuye directamente a disminuir la carga computacional de los LC', lo que
favorece una implementacién mas eficiente y escalable. Para garantizar su robustez, cada uno



de los desarrollos presentados en esta tesis se fundamenta en un riguroso analisis tedrico que
incluye una demostracion de estabilidad global basada en el enfoque de Lyapunov, ademas,
cada método propuesto es validado en HIL.

Por consiguiente, para evaluar la efectividad de las estrategias de control distribuido
propuestas, se realizaron simulaciones HIL utilizando indices de desempeno especificamente
disenados para poder comparar los enfoques propuestos. Estos indices permiten cuantificar
los resultados obtenidos desde la perspectiva de cada LC', considerando: (i) la cantidad de
actualizaciones de la accion de control local. (ii) las actualizaciones de voltajes de otros LC's
recibidas a través de la red de comunicacién. (iii) las actualizaciones asociadas a la medicién
de voltaje local. La evaluacion se llevo a cabo comparando las estrategias propuestas tanto
con un enfoque de control distribuido tradicional basado en consenso como entre las propias
propuestas. Finalmente, se discuten los aspectos clave para su implementacion en hardware
y software, lo que sienta las bases para su futura aplicacion en sistemas de conversién de
potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

Introduccién del Capitulo

El presente capitulo constituye un marco introductorio de la investigaciéon. En él se revisan las
topologias representativas de la familia de los Modular Multilevel Cascaded Converters (MMCCs,
por sus siglas en inglés), junto con los principales esquemas de control, tanto centralizados como
distribuidos. Asimismo, se aborda el estado del arte en técnicas de control distribuido aplicadas a
MMCCs, como también en los enfoques de control del tipo Event-Triggered (ET) y Self-Triggered
(ST). Luego de ello, se presentan la contribucién, la hipétesis, los objetivos, la metodologia y la
novedad de la tesis, los cuales guian el desarrollo de los capitulos posteriores.

La energia eléctrica es un recurso esencial para el desarrollo econémico y social. En las
ultimas décadas, el uso de fuentes renovables ha crecido significativamente debido al aumento
en la demanda energética, los avances tecnoldgicos y la necesidad de mitigar los efectos del
cambio climatico. Este cambio hacia fuentes de energias mas sostenibles responde también a
la urgencia de reducir los gases de efecto invernadero y a las limitaciones de los combustibles
fésiles, tanto en costo como en disponibilidad [1], [2].

Chile, con sus condiciones geograficas tnicas, se posiciona como un lider potencial en
el desarrollo de energias renovables. El desierto de Atacama cuenta con recursos solares
excepcionales, mientras que la Patagonia chilena ofrece un alto potencial para la energia
edlica. En este contexto, el pais ha establecido metas ambiciosas, proyectando que al menos
el 70 % de su generacién eléctrica provenga de fuentes renovables para el ano 2050 [3].

Para la integracién eficiente de las fuentes de energia al sistema eléctrico se requiere
del uso de electrénica de potencia, la cual desempena un papel fundamental. En particular,
los convertidores de potencia permiten modificar las caracteristicas de tensién y corriente
segun las necesidades especificas de cada aplicacion. Estos equipos, basados en dispositivos
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semiconductores como Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT, por sus siglas en inglés),
Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET, por sus siglas en inglés) y
Bipolar Junction Transistor (BJT, por sus siglas en inglés), se clasifican en cuatro tipos
principales segun el tipo de conversién que realizan: Direct Current—Direct Current (DC-
DC, por sus siglas en inglés), Alternating Current—Direct Current (AC-DC, por sus siglas en
inglés), Direct Current—Alternating Current (DC-AC, por sus siglas en inglés), y Alternating
Current—Alternating Current (AC-AC, por sus siglas en inglés).

Para aplicaciones que requieren manejar media y alta tensién, la clasificacién por tipo de
conversion no es suficiente. En este escenario es donde, la arquitectura fisica del convertidor
se vuelve un aspecto determinante. Dentro de estas topologias avanzadas, se encuentran los
Modular Multilevel Cascaded Converters (MMCCs, por sus siglas en inglés) que destacan
por su capacidad de operar a grandes niveles de tensiones. Su disenio se basa en la conexion
en serie de multiples médulos de potencias, denominados Submodules (SMs, por sus siglas
en inglés), lo que permite dividir la alta tensién en niveles mas pequenos y manejables,
garantizando una gran escalabilidad.

Dentro de la familia de los MM CCs se encuentra el Modular Multilevel Converter (MMC,
por sus siglas en inglés), el cual, es indispensable para la integracién a gran escala de fuentes
renovables. EI MMC se caracteriza por su alta modularidad, su capacidad para manejar
elevados niveles de tensién y su habilidad para generar senales de voltaje y corriente con
baja distorsiéon armoénica. Ademds, la conexion en serie de los SMs le confiere una excelente
escalabilidad, adaptandose facilmente a los requerimientos de diseno. Estas cualidades lo
hacen especialmente adecuado para aplicaciones exigentes como High-Voltage Direct Current
(HVDC, por sus siglas en inglés) [4].

Pese a sus multiples ventajas técnicas, el MMC presenta desafios en cuanto al control,
cuando se utiliza en aplicaciones HVDC. Tradicionalmente, su sistema de control se ha basado
en un enfoque centralizado, donde un Central Controller (CC, por sus siglas en inglés)
es el encargado de procesar todas las mediciones y emitir las acciones de control [5]. Sin
embargo, este enfoque de control presenta una gran vulnerabilidad ante fallas y limitaciones
en términos de carga computacional, tiempos de respuesta y escalabilidad, entre otros. Como
alternativa, han surgido enfoques de control distribuido, donde cada Submodule (SM, por
sus siglas en inglés) incorpora un Local Controller (LC', por sus siglas en inglés) para asumir
parte del procesamiento y tareas de control.

Bajo este esquema, el CC gestiona las tareas de alto nivel (lazos de control répidos,
con respuestas de control del orden de micro o milisegundos), como el control de corrientes
y la regulacién de voltajes en los puertos DC/AC. Por el contrario, los LC's se encargan
de las tareas de bajo nivel (lazos de control lentos, con respuestas de control del orden
de segundos), como el control de voltaje intracluster. Esta divisiéon de responsabilidades
distribuye eficientemente la carga computacional entre los LC's, lo que no solo permite una
mayor escalabilidad en el convertidor (en términos de control), sino que también aumenta la
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robustez ante fallas, ya que el sistema puede continuar operando bajo cierto tipo de fallas.
Como se menciond, los LC's gestionan objetivos de bajo nivel, como el control de voltaje
intracluster, que busca que todos los capacitores del MMC se mantengan regulados en un
valor similar. Esta tarea ha sido abordada tradicionalmente mediante estrategias de control
distribuido basadas en la teoria de consenso, las cuales suelen utilizar la técnica Phase Shifted
Pulse Wide Modulation (PS-PWM, por sus siglas en inglés) y son la base de varios trabajos
en la literatura [6], [7].

Dentro del control distribuido, los métodos basados en consenso reportados para el MMC
asumen que los LC's ejecutan sus algoritmos de control a un mismo paso de tiempo del CC.
Esto significa que tanto el CC como los LC's operan a la misma velocidad de ejecucion que
estd dada por el paso de tiempo del CC. Si bien el CC se enfoca en tareas de alto nivel, los
LC's gestionan tareas de bajo nivel que tienen dinamica lenta. Esta disparidad en la velocidad
de las tareas es lo que hace que la sincronizaciéon entre el CC y los LC's resulte ineficiente.
En efecto, los LC's son sobre utilizados, ya que gran parte de sus recursos computacionales
se desperdician en la ejecucién iterativa de un algoritmo que no requiere actualizaciones en
cada paso de tiempo del CC. Este tiempo y capacidad de computo podrian ser aprovechados
para otras tareas de control.

Aunque varios trabajos, como los de [6], [8], han explorado el control distribuido intra-
cluster para la familia de los MMCCs, estos enfoques se han centrado principalmente en
la implementacion del algoritmo, sin abordar la reducciéon del esfuerzo computacional de
los LCs. En paralelo, existen propuestas de control Event-Triggered (ET, por sus siglas en
inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés) aplicadas a otros sistemas de potencia
(como el control de microrredes), en sistemas de comunicaciones y en el &mbito de la rob6ti-
ca. A pesar de la existencia de estas técnicas, se ha identificado una brecha significativa en
la literatura (detallado en la seccién estado de arte) en cuanto a su aplicacién al control
intracluster del MMC. Mas atn, a la fecha actual, solo hay un paper reportado en esta area
que naci6 de este trabajo de tesis [9]. Esta tesis busca abordar dicho vacio al aplicar técnicas
de control de eventos para mejorar el rendimiento de los LC's.

Para la validacion de estas nuevas estrategias de control, se requieren herramientas avan-
zadas que permitan evaluar su desempeno antes de la implementacién fisica. La creciente
complejidad de los sistemas de conversion de potencia exige métodos robustos de andlisis,
entre los cuales la simulacién en Real-Time (RT, por sus siglas en inglés) y el Hardware-
in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) son fundamentales para probar estos sistemas de
manera segura y eficiente [10]. La simulacién en RT permite ejecutar modelos mateméticos,
en este caso aplicados al area eléctrica, a una velocidad cercana al sistema real, lo que facilita
la validacion de estrategias de control en un entorno seguro. A diferencia de la simulacién en
RT, el HIL combina simulaciéon y hardware fisico, permitiendo evaluar la interaccién entre
software y equipo real sin riesgos para los dispositivos.

Por la discusiéon anterior, este trabajo se centrara en estudiar nuevos disenios de control
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distribuido basado en eventos para el control de voltaje intracluster con aplicacién en MMCs,
contando con validacion HIL en RT.

1.1. Estado del Arte

En esta seccion, se presenta un panorama general de la familia de los MMCCs, explicando
sus caracteristicas clave y por qué han sido objeto de un extenso estudio en la investigacién
reciente. Se presentan sus principales topologias, con especial énfasis en el MMC, objeto de
estudio de este trabajo, asi como los principales esquemas de control utilizados para operar
estos convertidores. Finalmente, se expone una revisiéon de la literatura centrada en las
técnicas de control distribuido aplicadas a los MMCCs, asi como en los enfoques de control
basados en eventos del tipo ET y ST que han sido propuestos para otros sistemas eléctricos
(recordar que estas técnicas han sido escasamente explorados en el MMC).

1.2. Convertidores Modulares Multiniveles en Cascada

En el campo de los convertidores de potencia, los MMCC se han consolidado como una
solucion avanzada para aplicaciones de media y alta tension que demandan alta potencia,

por sus caracteristicas de elevada eficiencia energética y una alta calidad en la forma de onda
de salida [11].

Una de las principales ventajas de estas topologias radica en su diseno modular, el cual se
basa en el uso de multiples SMs de baja potencia. Esta estructura permite distribuir la carga
entre ellos, optimizando el desempeno del convertidor. Ademas, al emplear semiconductores
de menor potencia, se reducen los costos de construccion y se mejora la confiabilidad del
sistema, ya que cualquier SM que alcance el final de su vida 1til puede ser reemplazado
facilmente, minimizando los tiempos de mantenimiento. Este enfoque, conocido como mo-
dularidad, proporciona escalabilidad y flexibilidad, facilitando la adaptacién del convertidor
a diferentes niveles de potencia y aplicaciones.

Otra ventaja clave de estas topologias es su capacidad para mantener un bajo contenido
de THD. Esto se debe al uso de esquemas de PWM, donde los enfoques més utilizados
incluyen técnicas como PS-PWM y LS-PWM, cuya seleccién depende de la disposicién de
la senal portadora en el sistema de modulacion. Notar que esta tesis considera la técnica
PS-PWM.

Dentro de las diversas topologias de convertidores de la familia MMCCs, las més estu-
diadas en la academia son el MMC, el Cascaded Half-Bridge Converter (CHB, por sus siglas
en inglés), el Modular Multilevel Matriz Converter (M3C, por sus siglas en inglés) y el Hez-
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verter Converter (HxC, por sus siglas en inglés) ejemplificadas en la Figura 1.1. Ademas, la
Tabla 1.1 presenta una comparativa de estas topologias, detallando sus caracteristicas clave
relacionadas con la conversion, el enlace DC, las corrientes circulantes y sus caracteristicas,

asi como sus principales aplicaciones.

Figura 1.1: Familia de los MMCCs a)MMC. b)CHB. ¢)M3C. d)HxC. Referenciado de [12].

Tabla 1.1: Comparacién de topologias de convertidores de la familia de los MMCCs [13].

’ H Caracteristica ‘ Aplicaciones

MMC | Se utiliza en conversion AC-AC mediante dos | Transmision en sistemas
MMCs conectados a través de un DC-Link (pueden | HVDC y accionamientos de
funcionar como rectificador/inversor). Se caracte- | motores eléctricos.
riza por la presencia de dos corrientes circulantes.

La operacion del convertidor es apta en modo de
frecuencia igual

CHB | Permite conversién bidireccional DC-AC o | Dispositivos STATCOM
AC-DC. Se emplea como inversor en aplicaciones | y sistemas inversores
de energias renovables y como STATCOM para el | en  energias  renovables
intercambio de potencia reactiva (modo AC-AC). | (por ejemplo, integracién
No presenta corrientes circulantes. PV-baterfas o PV-red).

M3C || Topologia de conversion directa AC-AC, sin la ne- | Accionamientos de motores
cesidad de un enlace DC-Link. Se caracteriza por | y aplicaciones en energia
la presencia de cuatro corrientes circulantes. La | edlica.
operacion del convertidor es apta en modo de fre-
cuencia diferente. Presenta capacidad de operacion
tolerante a fallas.

HxC | Topologia de conversién directa AC-AC, sin DC- | Sistemas avanzados de con-
Link. Se diferencia por presentar tinicamente una | trol de motores en media
corriente circulante. Bajo nimeros de componen- | tension.
tes semiconductores.
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Como se detalla en la Tabla 1.1 las topologias de los MMCCs tienen como principal apli-
cacion la integracion de energia renovable al sistema eléctrico. Por ello, garantizar el correcto
funcionamiento de los MMCC requiere implementar estrategias de control avanzadas. En la
Figura 1.2 se muestran dos lazos fundamentales de control, uno correspondiente al lazo de
voltaje de SM y el otro al lazo de corriente.

Con respecto al lazo de corriente, su funcion se orienta tanto a seguir una corriente externa
de referencia (aplicacién), debido a que los puertos de entrada y/o salida no son manipulables,
como a regular las corrientes internas del convertidor. Estas corrientes internas, conocidas
como corrientes circulantes, son las responsables de la carga y descarga de los capacitores.
Este lazo se caracteriza por ser un control rapido, con tiempos de respuesta del orden de mili-
micro segundos. En cuanto al lazo de voltaje, este se encarga de regular el nivel energético
gestionado por los grupos de SM dentro de una misma fase y entre fases, se caracteriza por
ser un lazo de control rapido del orden de mili-micro segundos pero por lo menos diez veces
mas lento que el lazo de control de corrientes con la finalidad de separar las dindmicas de
control del convertidor. Notar que los lazos de control de voltaje y de control de corriente
son lazos anidados, tal como se muestra en la Figura 1.2.

SM Voltage Control @i;‘mt Current Control Modulation and
‘ Total Energy Balance] é)(>Ol:.'> ‘ External (I/O) s Switching Control

Current Control
Intracluster
Balance

Figura 1.2: Tareas de control. Adaptado de [12].

Intercluster Leir Circulating
‘ Balance ] ={>( Current Control

Dicho lo anterior, en electronica de potencia, controlar un convertidor implica, en esencia,
decidir la conmutacién de sus semiconductores. Por ello, una vez obtenida la referencia a
partir de los lazos de control descritos anteriormente, es necesario traducirla a senales que el
convertidor pueda interpretar, lo cual se lleva a cabo mediante el etapa de modulacion. Dentro
de esta etapa, una tarea clave es mantener el equilibrio de los voltajes en los capacitores de
los SM, conocido como balance intracluster. Este control resulta esencial para asegurar
una operacion estable y una forma de onda de salida de calidad. Debido a la dindmica de
carga y descarga generada por el flujo de corriente a través de los SMs, los voltajes de los
capacitores pueden desviarse de su valor nominal; si este desequilibrio no se corrige, se veria
comprometida tanto la calidad del voltaje de salida como el desempeno global del sistema.
El control intracluster de voltaje se caracteriza por una dinamica lenta, con tiempos de
respuesta que suelen estar en el orden de segundos [14]. Esta tesis se centrara en este lazo
de control.
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1.3. Esquemas de Control Centralizado y Distribuido
en MMCCs

Una vez definidos los objetivos de control necesarios para que los convertidores operen
adecuadamente en sus entornos de aplicacion, se procede a describir los esquemas de control
implementados en los MMCC para alcanzar dichas metas, orientadas a garantizar la esta-
bilidad, la eficiencia y una respuesta dinamica del convertidor. En este contexto, se pueden
distinguir dos arquitecturas principales de control, cada una con sus propias ventajas y des-
affos: por un lado, el esquema centralizado, y por otro, el esquema distribuido. La Figura
1.3 ilustra estas dos aproximaciones, que seran detalladas a continuacién.

|Control Architecture for Driving Modular Multilevel Convertersl
I

¥
| Distributed Control Approaches I ‘ Centralized Control Approaches I

|
+ v +

{ Decentralized Approach ] [ Cooperative Approach ] { Noncooperative Approach ]

- Pseudo-Cooperative
- Hierarchically Cooperative;

- Pseudo-Decentralized

(- Fully-Decentralized - Fully-Cooperative ‘ g Not reported for MMCCs
- Semi-Decentralized

Figura 1.3: Clasificacién de esquemas de control en MMCCs. Adaptado de [12].

A continuacién se detallan los enfoques de control centralizado y control distribuido
mostrados en la Figura 1.3.

1.3.1. Control Centralizado en MMCC

El enfoque de control centralizado que se basa en un unico CC que gestiona todas las
tareas de control. Este CC se encarga de recibir, procesar y enviar las acciones de control
para cada uno de los (N) SMs del convertidor, lo que implica un alto consumo de recursos
computacionales [5], [12]. La Figura 1.4 muestra la interaccién bidireccional entre el CC y
cada SM. En esta arquitectura, cada SM envia informacion al CC, este ejecuta los algoritmos
de control y retorna a los SMs las senales de disparos para los semiconductores de cada SM.

1.3.2. Control Distribuido en MMCC

Por otro lado, a diferencia del enfoque centralizado, el control distribuido delega el pro-
cesamiento y tareas de control a multiples LC's. Esta estrategia ha ganado atencion por sus
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Figura 1.4: Control centralizado.

beneficios en sistemas a gran escala como el MMC, ya que los LC's interactiian entre si para
realizar tareas de control, intercambiando informacién bidireccionalmente sin la necesidad
de comunicacién con el CC [12]. La Figura 1.5 ilustra esta interaccién entre los (N) LCs.

/
BIDSe

Figura 1.5: Control distribuido.

El enfoque de control distribuido ofrece una serie de ventajas sobre el enfoque de control
centralizado, tales como:

¢ Reduccion de la carga computacional: Al dividir las tareas entre varios LC', se
disminuye la carga sobre un unico procesador, mejorando la escalabilidad del sistema.

o Mayor robustez: En caso de fallos en uno de los controladores, el sistema puede
continuar operando de manera parcial o adaptativa.

¢ Reduccién de la latencia de comunicacion: Al limitar la necesidad de enviar datos
a un controlador central, se minimizan los retrasos y se mejora la respuesta dinamica
del sistema.
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Como se observa en la Figura 1.3, dentro de esta categoria se incluye una subcategoria que
se detalla a continuacion:

Tabla 1.2: Sub-categorias de control distribuido

Descripciéon
Control Cada subsistema toma decisiones de manera autéonoma sin depender de
Descentrali- || un control central o comunicaciéon activa con otros componentes. Este
zado enfoque simplifica el diseno pero puede limitar el rendimiento global del

sistema. Segun el grado de descentralizacién, se pueden identificar distin-
tos enfoques, incluyendo arquitecturas completamente descentralizadas,
pseudo-descentralizadas y semi-descentralizadas.

Control Los subsistemas interactian mediante comunicacién o intercambio de in-
Cooperativo | formacién, colaborando para alcanzar un objetivo comun. Este enfoque
mejora la eficiencia y la coordinacion, aunque requiere recursos adicio-
nales para la comunicacién. Segun el grado de cooperacion, se pueden
distinguir diferentes estrategias, incluyendo arquitecturas completamen-
te cooperativas, pseudo-cooperativas y jerarquicas cooperativas.

Control No- || Aunque los subsistemas tienen autonomia, actiian en funcién de sus pro-
Cooperativo || pios intereses sin colaboracién directa con otros. Este enfoque puede ser
util en escenarios competitivos o con objetivos individuales, aunque pue-
de generar conflictos o ineficiencias globales.

1.4. Estado del Arte de Control Distribuido para MMCCS

Hasta este punto se han descrito las tareas y esquemas de control propios de la familia
de los MMCCs. Aunque el foco de esta tesis estd en el control distribuido para el balance
de voltaje intracluster del MMC, dada la limitada bibliografia especifica sobre este tema, es
que fue necesario ampliar la revision bibliografica hacia el control distribuido aplicado a las
topologias de la familia de los MMCCs (MMC, CHB y M3C). Cabe destacar que, hasta la
fecha, no se han reportado propuestas de control distribuido aplicadas al HxC.

1.4.1. Control Distribuido en MMC

En este contexto, la literatura ha explorado diversas estrategias. Un trabajo relevante
presentado en [6], propone un esquema de control distribuido para el balance de voltaje
de los capacitores en el MMC, basado en la teoria de consenso. La estrategia utiliza LC's
que, de manera local, generan la modulacion PS-PWM junto con un mecanismo de control
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fundamentado en consenso. Este enfoque se distingue por la consideracién de distintas to-
pologias de comunicaciéon entre los LC's, asi como por el analisis detallado del pardmetro
de convergencia de los controladores, permitiendo una respuesta dinamica rapida. La pro-
puesta cuenta con una validacion experimental, demostrando un desempeno adecuado bajo
diferentes velocidades de convergencia.

Otra propuesta relevante para abordar las limitaciones computacionales en el ambito del
balance de voltaje de los capacitores del MMC es la presentada en [15]. A diferencia de los
métodos centralizados que requieren organizar los voltajes de todos los SMs de un brazo,
este método divide los SMs en grupos. En cada grupo, se implementa un algoritmo de sorting
que determina qué S Ms deben encenderse o apagarse basdandose en sus mediciones de voltaje
individuales y la polaridad de la corriente del brazo. Adicionalmente, el esquema incorpora
un control de lazo cerrado para asegurar el balance del voltaje promedio entre los diferentes
grupos de SMs. Las simulaciones demuestran que este enfoque logra un rendimiento de
balance de voltaje de los capacitores comparable al de los métodos centralizados, al tiempo
que mejora la eficiencia computacional y preserva la redundancia del controlador.

Por otro lado, la propuesta [16], plantea un esquema para el balance de voltaje de los
capacitores del MMC, donde cada brazo cuenta con un controlador responsable tanto de
la modulacion como el control de los voltajes de los capacitores. Para la modulacién, se
emplea la técnica Nearest Level Control (NLC, por sus siglas en inglés), la cual convierte
la referencia proveniente del controlador global en una senal escalonada, cuyo nimero de
niveles corresponde al nimero de SMs del convertidor. En cuanto al algoritmo de control de
voltaje, se destaca una mejora significativa en eficiencia computacional frente a métodos de
sorting tradicionales. Mientras que estos ultimos requieren un orden de al menos O(N log N)
iteraciones, la propuesta del articulo logra el mismo objetivo con solo O(N) iteraciones. Esta
reduccién en la complejidad computacional se traduce en menores tiempos de procesamiento
para el controlador.

Para superar los desafios asociados con la alta velocidad de transferencia de datos y los
retrasos de propagacion, [17] propone un control distribuido jerdrquico con el objetivo de
reducir el flujo de datos. En este esquema, el CC calcula una referencia de voltaje idéntica
para todos los SMs, mientras que la modulacién y el balance de voltaje de los capacitores
se realizan localmente en el controlador de cada SM. Como resultado, en cada instante
de muestreo, solo se envian referencias de cuatro bytes desde el CC a los controladores de
los SMs, y se reciben solo uno o dos bytes de vuelta. La propuesta, ademas de reducir
significativamente el trafico de datos, ha sido validada a través de experimentos.

En el contexto de control distribuido, [18] presenta un sistema de control jerarquico de
tres niveles aplicado a un prototipo de MMC con 264 SMs. La arquitectura se organiza
en una unidad de control central, encargada de las funciones globales del sistema, como
el control de potencia y de voltaje del puerto; una unidad de control de brazo, ubicada
en el nivel intermedio; y multiples unidades de control de grupo de vélvulas , que operan
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en el nivel inferior gestionando conjuntos de SMs. Estas ultimas realizan el muestreo, el
balance de voltaje y la activacion local. Para el balance de voltaje, los autores proponen un
esquema mixto que combina un balance interno, aplicado dentro de cada grupo, y un balance
externo, encargado de igualar el voltaje promedio entre los distintos grupos. Los resultados
experimentales demuestran la viabilidad y efectividad tanto de la arquitectura de control
como del método de balance propuesto.

1.4.2. Control Distribuido en CHB

También, la literatura ha explorado el control distribuido como una solucién viable a los
problemas de control en convertidores CHB de gran escala. Un ejemplo se presenta en [8],
donde se desarrolla una técnica de control predictivo distribuida para el control intracluster
orientada a reducir la complejidad computacional y el cableado, especialmente en configura-
ciones con un elevado nimero de SMs. En este tipo de convertidores, el control distribuido
se implementa mediante la comunicaciéon entre un CC y un conjunto de LC', dividiendo las
tareas de modulacién y balance de voltaje entre multiples unidades de procesamiento. Entre
las principales ventajas de esta arquitectura se encuentra la disminucién del cableado y del
volumen de datos requeridos para la comunicacién, lo que incrementa la confiabilidad del
convertidor.

A su vez en [19], propone un esquema de control descentralizado para un convertidor
CHB trifasico, en el cual cada LC' determina de forma local la accién de control que define el
encendido o apagado del semiconductor. Este enfoque se basa exclusivamente en mediciones
locales, lo que permite reducir la dependencia del CC. Como resultado, el sistema logra un
Total Harmonic Distorsion (THD, por sus siglas en inglés) inferior al 1 %.

Ademas, el trabajo de [20] propone una arquitectura de control distribuido que delega
la carga computacional a procesadores locales ubicados en cada SM. Esta propuesta se
sustenta en dos innovaciones principales, que consisten en una topologia de comunicacion
hibrida que reduce retrasos y costos, y un protocolo de conmutacion de ruta que asegura una
respuesta ultrarrdpida (10 ps) ante fallas. En conjunto, este enfoque mejora la modularidad,
escalabilidad y fiabilidad del sistema al dividir de forma eficiente las funciones de control
entre los niveles centralizados y distribuidos.

Por otro lado, [21] aborda la problemaética de la gestion de Battery Energy Storage Systems
(BESS, por sus siglas en inglés) en CHB. Los autores destacan que, si bien la arquitectura
modular de estas topologias mejora la eficiencia y fiabilidad al dividir el banco de baterias
en los SMs del convertidor, el control tradicionalmente centralizado presenta desafios de
escalabilidad y carga computacional. Para resolver esto, los autores proponen un esquema
de control distribuido de dos capas. Este esquema utiliza un algoritmo de consenso de alto
nivel para el balance del State of Charge (SoC, por sus siglas en inglés), y controladores
multi-variable individuales de bajo nivel para regular la operacion de cada SM. El trabajo

11



Capitulo 1. Introduccion 1.5. Enfoque de Control Distribuido del Tipo ET y ST

demuestra, a través de simulaciones, que esta solucion permite explotar la modularidad del
convertidor, distribuyendo la carga computacional y logrando un balance eficiente de los
niveles de SoC de las baterias.

1.4.3. Control Distribuido en M3C

En el ambito del control distribuido para convertidores M3C, solo se ha reportado el
trabajo de [22] que propone una nueva arquitectura de control distribuido, con el objetivo de
realizar tareas de control localmente y mejorar la escalabilidad del sistema, reduciendo asi la
dependencia de la red de comunicacién. Para ello, se plantea el desacople entre las variables
de corriente y voltaje, y se introduce un esquema innovador que reemplaza la referencia de
corriente en AC por potencia en DC, complementado con un sistema de doble sincronizacién
de fase para mitigar los efectos de los retrasos en la comunicacién. La viabilidad y eficacia
de esta propuesta han sido validadas experimentalmente.

1.5. Enfoque de Control Distribuido del Tipo ET y ST

Tras la revision de la literatura cientifica sobre control distribuido en la familia de los
MMCC, resulta fundamental profundizar en las técnicas de control basadas en eventos,
particularmente en los enfoques ET y ST. Cabe hacer notar que la aplicacién de estas
técnicas en el contexto de los MMCs (y MMCCs en general) no ha sido explorada en los
articulos de la literatura, con la tinica excepcién de un trabajo reciente [9] que ha surgido
como resultado directo de esta tesis. Cabe senalar que los enfoques ET y ST se distinguen por
su caracter asincronico, en contraste con la ejecucion periédica tradicional de los esquemas
de control, como los reportados en las subsecciones anteriores. En este contexto, un agente es
una entidad de control local (como un LC'), capaz de tomar decisiones de manera auténoma
y no necesariamente en los periodos de tiempos sincrénicos en cada instante de muestreo del
algoritmo.

En el caso de ET, las acciones de control no se actualizan sincrénicamente, sino que
unicamente cuando se cumple una condicién previamente definida (es decir, cuando ocurre
un evento). Esto permite disminuir de manera significativa el esfuerzo computacional aso-
ciado a cada de los agentes (LC's en este caso). Por su parte, el esquema ST lleva esta idea
un paso mas alld, ya que cambia la forma en que se determinan los instantes de actuali-
zacion de las acciones de control. En la revision de la literatura cientifica, las estrategias
ST presentan distintas variantes, que van desde el uso exclusivo de informacién local hasta
el aprovechamiento del historial de eventos pasados, entre otros criterios. Estas variaciones
buscan disminuir de manera significativa el trafico en la red de comunicacion entre agentes,
conservando la caracteristicas de reduccion del esfuerzo computacional de los agentes.
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Teniendo en cuenta estos conceptos basicos, las estrategias de control basadas en eventos
han sido ampliamente estudiadas en sistemas de primer orden. A continuacién, se resumen
los trabajos mas relevantes en esta darea.

En [23] se formula el problema de consenso en Multiagent System (MAS, por sus siglas en
inglés) y, a partir de ello, se propone un esquema de control distribuido basado en estrategias
de control por eventos (ET). El desarrollo parte desde una formulacién centralizada en un
sistema de primer orden y progresa hacia una implementacion distribuida basada en eventos,
finalizando con una propuesta de control distribuido del tipo ST. Se caracterizan por permitir
que cada agente actualice su accién de control inicamente cuando se cumple una condicién
de evento local, reduciendo el esfuerzo de cémputo.

Asimismo, el trabajo [24], propone un esquema de control distribuido basado en eventos
para sistemas de primer orden y se compara con la estrategia presentada en [23], mostrando
mejoras significativas en la reduccion del nimero de eventos y garantizando convergencia
asintotica. La principal diferencia radica en la formulacién de la condiciéon de disparo, que
permite a cada agente calcular su préxima actualizacion utilizando informaciéon local, y
adaptarse en funcién de la informacion recibida de sus vecinos.

1.5.1. Estado del Arte de Control Distribuido ET y ST en Micro-
rredes

Las técnicas de control por eventos también han encontrado una importante aplicacion en
el control de Microgrids (MGs, por sus siglas en inglés). Una MG es un sistema eléctrico local
que integra fuentes de energia distribuidas y cargas, y que puede operar tanto conectado a la
red principal como de manera auténoma. En este contexto, la investigacion se ha enfocado
en abordar desafios como la gestién de dichas fuentes de energia distribuidas.

Por ejemplo, en [25] propone un esquema de control distribuido para MGs DC, consi-
derando que los principales objetivos del control a nivel de sistema en este tipo de redes
son: la comparticion proporcional de corriente basada en la caida de tension, y la regulacién
del voltaje promedio de la red DC. En este contexto, se propone un algoritmo de consenso
dinamico basado en comunicacion activada por eventos, del tipo ET, que permite lograr tan-
to la comparticion proporcional de corriente como la regulacién del voltaje promedio en una

microrred DC. La propuesta ha sido validada mediante pruebas experimentales y analisis de
estabilidad.

Por otra parte, en [26] se propone un algoritmo de consenso dindmico basado en comu-
nicacién activada por eventos, especificamente del tipo ST, con el objetivo de reducir ain
mas la necesidad de comunicacion entre las distintas unidades de generacion que conforman
las MGs.
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Otro ejemplo de su aplicacién se encuentra en [27], donde se propone una estrategia de
control distribuido para el balance de potencia reactiva en MGs con inversores. La propuesta
se basa en un controlador de voltaje distribuido disenado con un enfoque de la teoria de Lya-
punov que facilita el andlisis de convergencia y asegura un balance preciso. Adicionalmente,
el estudio extiende esta estrategia para incorporar un mecanismo de comunicacién por even-
tos (ET). Este enfoque innovador tiene el objetivo de reducir el trafico de datos en la red de
comunicacion, ya que cada inversor solo transmite la informacion de potencia reactiva a sus
vecinos en momentos especificos, eliminando asi la necesidad de una comunicaciéon continua
y en tiempo real.

De manera similar, el control de frecuencia de carga en sistemas eléctricos con retrasos
de comunicacién es un desafio critico. Para afrontarlo, [28] propone un esquema de control
activado por eventos que busca reducir la frecuencia de comunicacién entre los nodos. El
estudio incorpora tanto los retrasos de comunicacién como la légica de activacién por eventos
en un modelo control de frecuencia de carga unificado, y define un indice de rendimiento
robusto para evaluar el impacto de las perturbaciones de carga. Mediante el enfoque del
funcional de Lyapunov-Krasovskii, los autores establecen criterios que permiten tanto el
analisis de estabilidad como el diseno del controlador.

1.5.2. Extensiones y Desarrollos Recientes en Estrategias Event-
Triggered

Como se explicé previamente, uno de los principales desafios que abordan las estrategias
ET es reducir tanto la carga computacional del agente como el numero de intercambio
de informacién entre los distintos agentes del sistema. Con este objetivo, la literatura ha
propuesto diversas variantes que reformulan el problema desde diferentes enfoques, buscando
siempre garantizar un desempeno adecuado del sistema bajo condiciones de operacién mas
eficientes.

Entre las principales contribuciones en esta area se encuentran:

o ET basado en informacion local: Se definen criterios especificos que determinan el
momento adecuado para actualizar o transmitir informacién entre los agentes. En este
caso, [29] utiliza informacién local para determinar el instante en que un agente debe
transmitir su estado a los agentes j-ésimos. Ademas, se analiza el comportamiento con
y sin retardos en la comunicacion, garantizando la convergencia asintotica del sistema.

o ET basados en muestreo de datos: Una de las principales dificultades en la imple-
mentacién practica de estrategias por eventos es su traslado a controladores digitales,
ya que muchas propuestas se desarrollan bajo un analisis en tiempo continuo. Por ello,
se han desarrollado enfoques basados en muestreo de datos que permiten aproximar
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estas estrategias a una implementacién més realista. El trabajo referenciado en [30] in-
troduce una metodologia innovadora para el control basado en activacién por eventos,
fundamentada en el muestreo de datos. Su caracteristica distintiva radica en asegurar
un tiempo minimo entre eventos sucesivos. Esta propiedad inherente confiere al esque-
ma una robustez significativa frente a entornos con ruido, lo que a su vez conlleva una
reduccién considerable en la carga de procesamiento del controlador local.

o Estimacion de estados: En muchos casos, no es posible medir directamente el estado
del agente, ya sea por limitaciones en las capacidades de los sensores o por la imposi-
bilidad fisica de acceder a la variable de interés o simplemente para reducir el uso de
canal de comunicacién distribuido. Para abordar esta problemadtica, en [31] se propone
el uso de filtros controlados por la entrada, junto con sistemas de retroalimentacion
dindmica. Este enfoque permite estimar el estado utilizando tnicamente informacion
local, y se emplea para determinar el instante adecuado de actualizacién de la accion
de control.

o ET Control Modelo Predictivo: A diferencia del MPC clésico, que resuelve un pro-
blema de optimizacion en cada instante de muestreo y aplica tnicamente la primera
accion de control del horizonte predicho, el enfoque ET MPC realiza esta optimiza-
cién solo cuando el generador de eventos lo requiere. Esta estrategia reduce la carga
computacional sin comprometer el rendimiento. En la referencia [32], se propone un
ET MPC basado en aprendizaje estadistico, el cual permite enfrentar incertezas en el
modelo de forma eficiente.

¢ Machine Learning aplicado en ET: Esta técnica de inteligencia artificial se ha
integrado a las propuestas E'T para abordar diversas limitaciones asociadas a sistemas
no lineales y con incertidumbre. A continuacién, se resumen sus principales aplicaciones

[33]:

— Aprendizaje de la dinamica del sistema: Dado que el ET requiere contar
con un modelo preciso del sistema para funcionar de manera efectiva, el uso de
técnicas de Machine Learning (ML, por sus siglas en inglés) permite aprender
o refinar dicho modelo. En particular, enfoques como el aprendizaje estadistico,
el aprendizaje por refuerzo y las redes neuronales han demostrado ser ttiles pa-
ra estimar dindmicas complejas e inciertas. De esta forma, el controlador puede
adaptar su comportamiento aprendiendo directamente del entorno, reduciendo asi
la dependencia de un modelo exacto predefinido.

— Resolucién de problemas de optimizacion: Los problemas de control 6ptimo
en sistemas no lineales suelen ser complejos, ya que implican resolver ecuaciones
en derivadas parciales, como las ecuaciones de Hamilton Jacobi Bellman, que rara
vez poseen soluciones en forma cerrada. Para abordar esta dificultad, se emplean
técnicas de Reinforcement Learning (RL, por sus siglas en inglés) y Adaptive Dy-
namic Programming (ADP, por sus siglas en inglés), las cuales permiten obtener
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soluciones aproximadas que facilitan la implementacion de controladores 6ptimos
en entornos altamente no lineales.

— Aprendizaje y optimizacion conjunta: En sistemas altamente no lineales,
donde el modelo es parcial o completamente desconocido, se han desarrollado
enfoques combinados que permiten simultaneamente aprender la dinamica del
sistema y resolver el problema de control. Un ejemplo destacado es el esquema
identificador de actor critico, basado en RL, el cual emplea tres redes neuronales:
una identificadora para modelar la dinamica incierta del sistema, un actor para
aproximar la accion de control 6ptima, y un critico para estimar la funcion de
valor. Este enfoque es especialmente 1util en contextos de control activado por
eventos, donde se requiere adaptabilidad y eficiencia frente a condiciones dindmi-
cas e incertidumbres.

1.6. Contribucion de Tesis

La principal contribucién de esta tesis consiste en el desarrollo, implementacion y valida-
cién experimental mediante la técnica HIL de cuatro nuevas técnicas de control distribuido
basadas en eventos (ET y ST) para la regulacién del voltaje intracluster del MMC. Es-
tas técnicas, denominadas Event-Triggered (ET;), Event-Triggered Average (ET,), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST), abordan de manera innovadora la pro-
blematica de la comunicacion y la carga computacional en los LC del MMC. A diferencia de
los enfoques de control distribuidos presentados en la seccién de estado del arte, los enfoques
propuestos en este trabajo no requieren una comunicacion continua entre los LC's, ya que se
basan en eventos, y ademés reducen el esfuerzo computacional requerido por cada LC'. Las
estrategias aqui propuestas disminuyen significativamente tanto el nimero de actualizaciones
de control como la cantidad de informacion intercambiada entre los SMs. Esto permite de-
sarrollar sistemas mas escalables, eficientes y robustos frente a restricciones de comunicacién
y procesamiento.

1.6.1. Hipodtesis

Este trabajo se fundamenta en la siguiente hipotesis:

Dado que la regulacién del voltaje intracluster constituye una tarea de control con una
dindmica lenta en comparacién con los lazos de control de corrientes y voltajes en la jerarquia
del MMC, resulta factible emplear estrategias de control distribuido del tipo ET y ST para
el control intracluster. Esto permite una reduccion significativa en el esfuerzo computacional
de los LC's, traduciéndose en disminucion de actualizaciones de control de estos tultimos,
en comparacién con esquemas distribuidos tradicionales basados en consenso que ejecutan
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sus algoritmos de control de manera sincrénica. Adicionalmente los esquemas ET y ST
disminuyen los requerimientos de intercambio de informacién entre los LC's, comparado con
enfoques basados en consenso

1.6.2. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es disenar, desarrollar e implementar experimental-
mente cuatro técnicas de control distribuido basado en eventos para la regulaciéon del voltaje
intracluster en los capacitores de un MMC, para luego compararlas entre si y con la estrategia
distribuida tradicional por consenso.

1.6.3. Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general de esta tesis, se plantean los siguientes objetivos es-
pecificos:

¢ Realizar una revision sistematica del estado del arte en estrategias de control distri-
buido basadas en eventos (ET y ST), asi como su aplicabilidad en MMC.

¢ Formular y delimitar con precision el problema de control de voltaje intracluster en
MMC, identificando claramente los objetivos de control y las variables criticas asociadas
a los LCs.

¢ Desarrollar e implementar estrategias de control distribuido para el balance de voltaje
de los capacitores en el nivel intracluster del MMC denominadas ET;, ETy, PST y ST,
utilizando los entornos de simulacién PLECS y Matlab/Simulink.

¢ Implementar las técnicas propuestas ET,, ETy, PST y ST en validacion HIL utilizando
la plataforma de simulacion OP4512.

¢ Ejecutar simulacion HIL de las estrategias propuestas ET;, ETy, PST y ST, con el
objetivo de obtener resultados experimentales que permitan evaluar su comportamiento
dinamico bajo diferentes escenarios operativos posibles.

¢ Realizar un analisis detallado de los resultados obtenidos en el entorno HIL para las
estrategias de control distribuidas propuestas (ET;, ETy, PST y ST), evaluando su
efectividad en términos de indices de desempenos. A partir de este andlisis, establecer
conclusiones fundamentadas sobre la viabilidad practica y las ventajas comparativas
de cada estrategia.
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1.6.4. Metodologia General de la Tesis

La metodologia seguida en este trabajo se estructura de manera progresiva, comenzando
con una revisién bibliografica detallada y culminando con la implementacion y evaluacién
comparativa de las estrategias de control distribuidas propuestas en un MMC mediante un
entorno HIL usando el simulador OP4512. Las distintas etapas que conforman este proceso
se ilustran en la Figura 1.6.

Analisis
comparativo

Validacién
experimental

mplementacion
en simulacién

|

Diseno de
esquemas
de control

Modelo del
convertidor

Etapa 1

[Revision de la
literatura

Figura 1.6: Metodologia propuesta en el trabajo de tesis.

La metodologia de la Figura 1.6 tiene 6 etapas las que se explican a continuacién.

o Etapa 1: “Revision de Literatura” Dado que no se encuentra literatura existente
sobre la aplicacion de técnicas de control tipo ET y ST en MMC, se llevara a cabo
un analisis exhaustivo de estrategias de control distribuido en MAS, con un enfoque
particular en técnicas basadas en ET y ST propuesta en microrredes. Esta analogia
se justifica por las similitudes planta integradora y de interconexién que existen entre
el conjunto de LC's de un brazo del MMC y los modelos distribuidos utilizados en el
diseno de estrategias de control para sistemas MAS.

o Etapa 2: “Modelo del Convertidor” Paralelamente, se analiza en profundidad la
arquitectura de control del MMC, el cual se basa en el uso de la transformada X?ﬁo
(descrita en el capitulo siguiente). En este contexto, se identifica que el control de
voltaje intracluster corresponde a una tarea de bajo nivel, la cual esta implementada
mediante estrategias de control distribuido por consenso. Esto refuerza la pertinencia
de aplicar técnicas de control del tipo ET y ST, con el objetivo de reducir el esfuerzo
computacional de los LC's.
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o Etapa 3: “Diseno de Esquemas de Control”

A continuacién, basado en las etapas previas se propondra matematicamente las es-
trategias de control distribuido intracluster del tipo ET y ST. En esta seccion se de-
sarrollara los analisis tedricos correspondientes, mediante los cuales se garantizard la
estabilidad global del MMC. Las estrategias que se proponen corresponde a dos estra-
tegias del tipo ET, una propuesta intermedia denominada pseudo self-triggered y la
propuesta del tipo ST

o Etapa 4: “Implementacion en Simulacién”

Los modelos desarrollados matematicamente en la etapa 3, se deben implementar en el
MMC simulado en el software PLECS. Para este propédsito, se desarrolla un entorno de
simulacién simplificado donde se replican las dinamicas capacitivas mediante bloques
integradores. Se utilizan configuraciones con tres y cinco integradores para representar
el comportamiento dindmico de un brazo del MMC.

Una vez implementadas y verificadas las estrategias en las simulaciones basicas, es-
tas fueron implementadas en una modelo promedio del MMC, el cual representa el
comportamiento de los SMs mediante funciones de transferencia. Posteriormente, se

integraron al modelo detallado del MMC, que si incorpora los elementos eléctricos de
los SMs.

o Etapa 5: “Validacion Experimental”

Tras completar la etapa 4, se desarrollé un modelo del MMC desde cero en Matlab
Simulink, dado que RT-Lab es compatible unicamente con esta plataforma. En es-
te entorno, se verifico el correcto funcionamiento de todas las estrategias de control
distribuido propuestas.

En paralelo, se disend la topologia eléctrica del convertidor, es decir, los SMs, la red
AC, las inductancias y la carga del DC-Link, utilizando un software especializado en
electrénica de potencia denominado Electric Hardware Solver (eHS, por sus siglas en
inglés).

Posteriormente, se construyé un modelo en el que se integré el MMC disenado en eHS
junto con el sistema de control basado en la transformada Xgﬁ). En este modelo se
implementaron las estrategias de control distribuido, lo que permitié la creacion de
los proyectos en RT-Lab. Finalmente, se configur6 todo el entorno desde RT-Lab para
habilitar la ejecuciéon de simulaciones en HIL.

o Etapa 6: “Analisis Comparativo”

Una vez finalizada la etapa 5, se obtuvieron los resultados correspondientes al control
distribuido de balance de voltaje intracluster.

Con el objetivo de comparar las estrategias de control distribuidas propuestas, se de-
finieron indices de desempenio que permiten evaluar su rendimiento tanto frente a un
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esquema de control distribuido tradicional basado en consenso, como entre las propias
estrategias desarrolladas. Para ello, se consideraron métricas tales como:

— Eficiencia del LC': Se evalua considerando la cantidad de actualizaciones nece-
sarias para ejecutar las acciones de control, asi como la cantidad de veces con la
que el controlador utiliza su propio estado de voltaje para dicho propoésito.

— Reduccion de la comunicacién distribuida: Se analiza a través del nimero
de veces que los LC's deben intercambiar informacion, lo que refleja la capacidad
de la estrategia para minimizar la dependencia de la comunicacién entre ellos.

— Estabilidad del sistema: Se determina mediante el andlisis del comportamiento
del convertidor bajo diversos escenarios operativos, garantizando que el sistema
funcione correctamente y de forma robusta incluso en condiciones adversas.

1.6.5. Novedad de la Tesis

Basandose en la revision del estado del arte, se reconoce que actualmente no existe
investigacion especifica sobre el uso de técnicas del tipo ET y ST aplicadas al control de
convertidores de la familia de los MMCCs. La mayoria de los enfoques actuales buscan
reemplazar estrategias centralizadas por soluciones distribuidas; sin embargo, persiste un
vacio en temas relacionados con la eficiencia de la comunicacién y el uso de recursos por
parte de los LCs.

En particular, en el control intracluster de un MMC, existen enfoques distribuidos basados
en consenso. No obstante, una vez alcanzado el consenso, los LC's contintian intercambiando
informacion y calculando la misma accién de control en cada periodo de muestreo, lo que
implica un uso innecesario del canal de comunicacién y de recursos computacionales. Por
ello, se plantea que no es necesario actualizar continuamente las acciones de control en un
esquema distribuido, siempre que se adopte una logica basada en eventos. Esta tesis aborda
dicha limitacion mediante la incorporacion de un enfoque innovador que emplea estrategias
ET y ST, lo cual permite:

¢ Reducir significativamente el ancho de banda requerido para la comunicacién entre los
distintos LC's.

¢ Lo anterior implica una menor utilizaciéon de los LC's, lo cual se traduce en una reduc-
cion del esfuerzo o carga computacional.

En conjunto, estos aportes contribuyen al desarrollo de técnicas escalables, eficientes y robus-
tas para el control de sistemas de potencia, especialmente en aplicaciones de alta complejidad
como los MMCs.
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1.6.6. Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis se organiza de la siguiente manera:

o Capitulo 2: Marco Tedrico. Se introducen conceptos claves para el desarrollo de
este trabajo de tesis.

o Capitulo 3: Propuestas de Sistemas de Control Distribuido. Se explican las
propuestas de control Event-Triggered (ET;), Event-Triggered Average (ETy), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST). Para cada propuesta se presenta
su diseno, fundamentado en los principios tedricos del control basado en eventos, junto
con el correspondiente andlisis de estabilidad.

¢ Capitulo 4: Validacion Experimental. Se describen los experimentos realizados en
simulacion en HIL y los resultados obtenidos.

¢ Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros. Se concluye al respecto del desem-
peno de las estrategias de control distribuido propuestas y se plantean futuras lineas
de investigaciones.
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Capitulo 2

Marco Teorico

Introduccién del Capitulo

En el capitulo anterior se presentaron las principales topologias de los Modular Multilevel Cas-
caded Converters (MMCCs, por sus siglas en inglés), junto con sus légicas de control. Ademas,
se presentaran las técnicas de control distribuido del tipo Fvent-Triggered (ET, por sus siglas en
inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés) propuestas en otros sistemas eléctricos con
focos en microrredes. En este capitulo se aborda la topologia, el esquema de control y el modelado
del Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se introducen
los Multi-Agent System (MAS, por sus siglas en inglés), destacando sus caracteristicas esenciales.
Luego de lo anterior, se presenta el protocolo de consenso y se analizan los enfoques de control ET
y ST aplicados en MAS. Finalmente, se describe la metodologia de validacién mediante simulacién
Hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) que se utiliza en esta tesis para la validacién
de los esquemas de control propuestos. Considerando que el objetivo central de este trabajo es el
desarrollo de técnicas de control distribuido de tipo ET y ST para el control intracluster del MMC,
el modelado de este convertidor constituye el punto de partida del presente capitulo.

2.1. Convertidor Modular Multinivel (MMC)

El MMC es una de las topologias mas relevantes de la familia de los MMCC y su mayor
aplicacién se presenta en sistemas High Voltage Direct Current (HVDC, por sus siglas en
inglés), el cual se considera para este trabajo. En la Figura 2.1, se presenta la topologia de
un convertidor trifasico conectado a una red AC, en la cual cada fase se enlaza con el punto
medio de las piernas (Legs, en inglés) (a, b, c) del MMC. Ademés, el convertidor cuenta con
un Direct Current-Link (DC-Link, por sus siglas en inglés). Notar que en el puerto DC se
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conecta una resistencia R para emular el consumo de potencia. Cada brazo (Arm, en inglés)
del convertidor posee N Submodules (SMs, por sus siglds en inglés), lo que resulta en un
total de 6N SMs. Esta topologia destaca por su capacidad de operar bidireccionalmente,
funcionando como inversor o rectificador segin lo requiera el sistema eléctrico.
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Figura 2.1: Topologia de un MMC.

La caracteristica principal de este convertidor es que los SMs se conectan en serie para
formar un grupo conocido como brazo. Estos SMs pueden ser del tipo Half-Brigde (HB, por
sus siglas en inglés) o Full-Brigde (FB, por sus siglas en inglés) como se muestra en la Figura
2.2 (entre otros). Ademds, notar que el MMC puede construirse utilizando exclusivamente
SMs del tipo HB o FB, o bien, de manera mixta.

Figura 2.2: a) SM configuracién HB. b) SM configuracién FB.
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2.2. Esquema de Control Distribuido para MMC

La estructura modular del MMC, que puede integrar miles de SMs en aplicaciones
HVDC, presenta un desafio significativo para el control. El esquema centralizado es poco
practico en este contexto de implementacion, ya que demandan una excesiva capacidad de
procesamiento computacional y de puertos de Entrada/Salida (I/O) para coordinar todos
los componentes. Este esquema no es adecuado debido a limitaciones de modularidad y es-
calabilidad, ya que obliga al Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) a procesar un
niumero excesivo de variables y a utilizar una gran cantidad de cableado de fibra 6ptica para
la comunicacién para las tareas de alto y bajo nivel (ver Figura 1.2 para més detalle). Por lo
tanto, un esquema de control distribuido es la solucién que permite gestionar eficientemente
dichas tareas, en donde un CC se ocupa de las tareas de alto nivel, mientras que los LC's se
encargan de las tareas de bajo nivel.

Como se observa en la Figura 2.3, el enfoque de control distribuido delega el procesa-
miento y la toma de decisiones a multiples LC's. Estos LC's son unidades de procesamiento
ubicadas en cada SM, cuya configuracién en este ejemplo es de HB. Es en los LC's donde se
generan las senales de modulacién para los semiconductores y se ejecutan las tareas de bajo
nivel, como el control intracluster, que constituye el foco principal de este trabajo. En esta
jerarquia, un CC orquesta las tareas de control de alto nivel interactuando con los distintos
LC's a través de un canal de comunicacién, mientras que la conexién entre LC's es mediante
un canal de comunicacién distribuido. Estas tareas de alto nivel se basan en un esquema
propuesto en la publicacién [34] que utiliza un método basado en la transformada Xgﬁ), el
cual no se profundizara en esta tesis. Sin embargo, para completitud, este sistema de control

se presenta en la siguiente seccién.

[ )
Central C:_,) v SMy
Controller | : G, ‘@i} e

: i LCyn

Central Communication Local Communication

Network Bus

Figura 2.3: Esquema de control distribuido para MMC.

24



Capitulo 2. Marco Tedrico 2.2. Esquema de Control Distribuido para MMC

2.2.1. Modelado del MMC

Para obtener la representaciéon matematica del convertidor, se utiliza un esquema equi-
valente, como se detalla en la Figura 2.4. En esta representacién, los grupos de SMs se
modelan como una fuente de voltaje.

® ;
+50 i3 ig
U U U
v v v,
Vbe/2
Larm Larm Laorm
= L B e Qv
=+ ZL a iL b 7/L lec =
¢ b ¢ Vy = [va, vp, ve)
Larm Larm Larm g = Ya>¥by Ve
Vbe/2
L L L
Vg Uy Ve
e

Figura 2.4: Topologia de un MMC equivalente.

Esta fuente de voltaje esta dada por la sumatoria de todas las fuentes de los SMs, lo
cual se escribe de forma abreviada como:

N N
v;j = ZvlzijM = Zv’;mG;?m y € {a,b,c}, ke {U L} . (2.1)
m=1 m=1
Donde N representa el nimero de SMs por brazo, v* es el voltaje del SM ubicado

ymsm
en la fase y y en el brazo k. De forma analoga, G’;m indica el estado de conmutacién del SM

correspondiente a la misma fase y brazo; se considera G’;m = 1 cuando el semiconductor esta
activo y suministra voltaje al capacitor, y G’;m = 0 en caso contrario.

Al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchhoff al brazo superior de la fase a se obtiene

VDC U d .U

T =17, -+ LEZG + v, s (22)
donde Vpe representa la tensién del DC-Link, vV es el voltaje generado por los SMs del
brazo superior de la fase a, i¥ corresponde a la corriente instantdnea que circula por dicho

brazo y v, es el voltaje de red en la fase a. Luego para los seis lazos, se obtiene la siguiente
ecuacion matricial representada en (2.3).

Voo [1 1 1] [0V oY ¥ d [iYV Y Y Vo Uy Ve
R {1 1 1} = [%L Lol | TLglih b | T e~y —u] 0 39
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De manera compacta, queda como:

1 d
5 Ve = vl + Laianﬁ + Vabe - (2.4)

Con el objetivo de mejorar el control del MMC, se utilizan transformaciones matematicas
que permiten desacoplar las variables del sistema y facilitar su regulacion vectorial. En
particular, se aplica la transformacion compuesta Xfﬁa expresada en (2.5), que resulta de
la combinacién de dos transformaciones consecutivas. Primero, la transformada T,g0, cuyo
proposito es llevar el sistema al eje af. Luego, la transformada Tsa cuyo proposito es
producir una nueva matriz X>2 en donde la fila 1 corresponde a la suma de las filas 1 y 2
de la matriz XYL mientras que la fila 2 corresponde a la resta de las filas 1 y 2 de XYL
Cabe destacar que, en el modelo del MMC, la matriz XYZ puede referirse indistintamente a

abc
la matriz de voltajes o a la de corrientes.
SA UL mT
Xa,BO =Tsa - [Xabc ’ TozBO] ) (25)

las matrices asociadas a estas transformaciones son:

—% . (2.6)

1
3

1 1
Tsa = L _1] , Tapo =

W= O wiN
OJIHSl}—‘ |
w W=

La influencia practica de la transformada Tsa en la Figura 2.5. Esta figura muestra el MMC
equivalente y como interactiian los voltajes entre los brazos superiores e inferiores, junto con
las transformaciones respectivas Txa. Aqui, X representa la suma entre los brazos superiores
e inferiores, mientras que A representa la diferencia entre los brazos superiores e inferiores.

Figura 2.5: Representacion matricial del voltaje en los SMs superiores e inferiores.
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Por lo tanto, al aplicar las transformaciones definidas en (2.5) sobre la ecuacién (2.3), se
obtiene una nueva expresion en la que las variables previamente descritas aparecen desaco-

pladas de manera explicita:

[O 0 VDC} B {vg v

00 O v v

> s N 2.0
v d lig iz 3i 0 0 0
st 85 30 00wy

D@

De la ecuacién (2.7), se obtienen lazos desacoplados para controlar el puerto DC, el puerto
AC y las corrientes circulantes:

o Modelo del puerto DC:

Lgﬁ = VDC — Uy (28)
o Modelo del puerto AC:
d |1 A )
L— | == %|—-2|"“ 2.9
dt L/j L)? } L/J (29)
¢ Modelo corrientes circulantes:
d ZE UE
L% z? = — UE (2.10)
0 v5

A fin de establecer una relacién entre el voltaje disponible en cada brazo y la potencia
que fluye por el mismo, es necesario modelar el voltaje asociado a los SMs. Para ello, se
considera un SM genérico, como el que se muestra en la Figura 2.6.

-

Figura 2.6: SM genérico.
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Asumiendo que no existen pérdidas en el calculo de la potencia instantanea, se tiene a
partir del circuito mostrado en la Figura 2.6, la siguiente relacion:
d k

v,
et Y
va dt = Uysuly = Py

(2.11)

donde v'; es el voltaje del capacitor; v’; <, € el voltaje del SM 'y ZZ es la corriente del SM.

A partir de esta ecuacion, es posible obtener un modelo en pequeina senal alrededor de

un punto de operacién de referencia v’;, resultando:
k
dAvy 1
= ——V,. by (2.12)
dt C’v’yf

Extendiéndolo al conjunto de SMs de una fase a un sistema trifasico, se obtiene el
siguiente modelo matricial:

d ’UU ,UIS] UU 1 U pI[)] pU
— |9 S| = 9 ¥, 2.13
dt L}g vf ok Cv* |pk vy DY ( )
~_——
Vi Pl

Donde, pYE = vUEoilL multiplicacién Hadamard (producto elemento a elemento) entre los
vectores de voltaje y corriente.

Luego, aplicando la transformada en (2.5), queda como:

d {UE vy vﬂ ~ ! {p?y Ps p?}
A

£ — 92.14
dt & Py 5 Dh (2.14)

A ~~
Uy Vg Y Cv*

Finalmente, tras una serie de desarrollos matemadticos (consulte en [34], [35] para mayor
detalle), se llega a las siguientes expresiones explicitas para las componentes de potencia:

VDciE 1qU 130 .
b)) o ala BYB
_ _ — i, 2.15
Pa 2 2 g et (2.15)
Vpois  igu gV
> B Bla alp .
Ps =5 5+ Ty s (2.16)
VpoiV  igv igv
b)) DC aVa BYUsB
_ B N 2.17
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. .U 5 DM
A:VDCZQ 21700 iZUs | 13UB 5

- — Iy 2.18
Pa 2 3 5 Ty Tt (2.18)
Vpoig  2i%vs  i304  itw
A VDCtp B B a VB D))
5 > -U
A Ig0a 15V 2171
— - - 2.20

En base a esta modelacion, el sistema de control de alto nivel se implementa en el CC.

2.3. Sistemas Multi-Agente (MAS)

Los MAS representan un enfoque clave dentro del control distribuido, centrado en el com-
portamiento colectivo de multiples agentes auténomos que interactiian a través de protocolos
de comunicacion y el intercambio de informacion. Cada agente se define como una entidad
auténoma capaz de percibir su entorno, procesar informacion y tomar decisiones basadas
en reglas, algoritmos o modelos preestablecidos [36]. En el contexto del MMC, cada agente
corresponde al LC de un SM.

Los MAS tienen aplicaciones en una variedad de campos, como se puede ver en la fi-
gura 2.7, que incluyen la robética, las redes computadoras, redes inteligentes, entre otras,
destacandose por su capacidad para resolver problemas complejos de manera distribuida y
coordinada.

2.3.1. Caracteristicas de los MAS

Los MAS poseen caracteristicas distintivas que los hacen especialmente adecuados para
resolver problemas complejos en sistemas distribuidos. Entre sus principales ventajas se
encuentran su eficiencia, bajo costo, flexibilidad y alta confiabilidad [36]. A continuacién
se presentan puntos importantes caracteristicos de los MAS.

¢ Descentralizaciéon: Cada agente opera de manera auténoma basandose en informa-
cién local, sin depender de un nodo central. Esto no solo mejora la robustez del sistema,
sino que también permite una distribucion eficiente de la carga de trabajo, dividiendo
tareas complejas en subtareas manejables que son ejecutadas por los diferentes agentes
conectados.

¢ Escalabilidad: La estructura del sistema permite la integracién de nuevos agentes sin
impactos significativos en el desempenio global.
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Modeling J

~

City and Built J

Environments

(Computer NetworksJ

MAS Applications

AN

-

Robotic J Smart Grids J

Figura 2.7: Esquema principales aplicaciones MAS. Adaptado de [36].

o Tolerancia a fallos: La pérdida de agentes individuales no necesariamente afecta la
funcionalidad del sistema completo, gracias a su diseno robusto y distribuido.

o Heterogeneidad: Los agentes pueden tener diferentes dindmicas, capacidades y ob-
jetivos, permitiendo al sistema abordar una variedad de tareas de forma simultanea.

¢ Interaccién adaptativa: Los agentes pueden ajustar su comportamiento en respuesta
a cambios en el entorno o en la red de interaccién.

2.3.2. Modelado Matematico de un MAS

El modelado matemaético de los MAS se basa en la teoria de grafos para representar
las interacciones entre los agentes. Un grafo es una estructura matematica definida por dos
conjuntos [37]:

Figura 2.8: a) Esquema de un grafo dirigido. b) Esquema de un grafo no dirigido.
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¢ Nodos: Representan a los agentes individuales dentro del sistema.

o Aristas: Representan las conexiones de comunicacion o el intercambio de informacion
entre los agentes.

Dependiendo de la naturaleza de la interaccion, las aristas pueden clasificarse en:

¢ Dirigidas: Indican una relacién unidireccional, es decir, la informaciéon fluye en un
unico sentido de un agente a otro (Figura 2.8 a)).

¢ No dirigidas: Representan una relacién bidireccional, lo que implica que la comuni-
cacién entre agentes es mutua (Figura 2.8 b)).

El comportamiento dinamico de un agente i-ésimo puede modelarse mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias [38]:

[2:(8)] = flzi(t), wi(t)) (2.21)

donde z;(t) € R™ es el vector de estado del agente i-ésimo en el instante de tiempo ¢, y
u;(t) € R™ es el vector de control en el mismo instante, calculado a partir de la informacién
recibida de sus agentes vecinos. La funcién f define el vector con la dindmica especifica del
sistema que rige el comportamiento del agente.

Un caso particular de interés es el de los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Sea un
sistema donde cada agente tiene una tunica variable de estado y una tnica salida, la matriz
de estados del sistema es x = [z .. .:vN]T | x; e RY i € N;, donde el conjunto de vecinos del
i-ésimo agente es N;, v u = [u;...uy] | u; € RV i € N;. Entonces, la dindmica global del
sistema esta dada por:

(1) = Agysr™ (t) + Bgysu(t) | (2.22)

siendo Agys € RN y By,o € RV*M matrices constantes que caracterizan la dindmica del
sistema global. En este contexto, se asume que todos los agentes poseen la misma dindmica,
por lo que las matrices Ayys y Bsys son idénticas para cada agente i

Los MAS enfrentan diversos desafios, entre los cuales destaca el control coordinado. Este
concepto se refiere a la capacidad de multiples agentes para colaborar y alcanzar un objetivo
comun, como el consenso [39], [40]. En este proceso, los agentes ajustan sus acciones en
funcion de la informacion local disponible, asegurando una cooperacion efectiva. Este aspecto
se analiza en detalle en la siguiente seccién.
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2.3.3. Protocolo de Consenso

El problema de consenso es un concepto fundamental en el control distribuido, cuyo ob-
jetivo es que un grupo de agentes logre un acuerdo sobre una variable de interés. Esto se
consigue mediante el intercambio de informacién y la interaccién inicamente con sus agentes
vecinos. Este problema es crucial en el control coordinado, ya que permite disenar proto-
colos y algoritmos que garanticen movimientos sincronizados y acuerdos colectivos, incluso
en condiciones de intercambio de informacién limitado, poco confiable o con topologias de
interaccion dindmicas.

Para el problema de consenso, la comunicacién entre los agentes se modela como un grafo
no dirigido G = (V,E, A), donde:

o V=A{1,...,N} es el conjunto de nodos (p. ej, voltajes de los capacitores).

o E es el conjunto de aristas (p. €j, la red de comunicacién entre LC's del MMC).

o A = [a;;] € RV*N es una matriz de adyacencia ponderada. Aqui, a;; > 0si j € N; (es

decir, si hay un enlace entre los nodos i e j); de lo contrario, a;; = 0.

La teoria del consenso se puede presentar como un protocolo distribuido de control. En
este protocolo, cada agente ajusta su estado en funcién de la diferencia entre su valor actual
y el de sus vecinos [41], [42]. Matemé&ticamente, se expresa como:

wi(t) = k; iaij (z;(t) — z(1)) (2.23)
donde:

o u;(t) es la accién de control del agente i-ésimo.

o x;(t) y x;(t) son los estados de los agentes i-ésimo y j-ésimos, respectivamente, en el
tiempo ¢. Estos tienen dindmica integral asociados a la ecuacién presentada en (2.22).

¢ a5 es el peso asociado a la conexioén entre los agentes i-ésimo y j-ésimos.

o k; corresponde a la ganancia de retroalimentacion. Por diseno k; es igual para todos
los agentes.

La dinamica del sistema basado en protocolo de consenso, se escribe como:

#(t) = —k;La(t) (2.24)
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donde la funcion de transferencia de la planta es un integrador. Los elementos clave de esta
ecuacién son el vector de estado x(t) = [z, 7, ...,2x]T, que representa los valores de cada
uno de los N agentes, y k;, una constante de ganancia positiva que controla la velocidad
de ajuste del estado para el agente i. La matriz L corresponde a la matriz Laplaciana, la
cual es una representacion matematica de la red de comunicacion entre los agentes. Se define
como L = D — A, donde D es la matriz diagonal de grados, con elementos D;; = Zjv a;j que
indican el nimero de enlaces de comunicacion conectados al i-ésimo agente, y A es la matriz
de adyacencia, que describe las conexiones directas entre los agentes..

En este contexto, el protocolo garantiza que, siempre que el grafo sea conexo, los agentes
converjan a un mismo estado (véase estabilidad en el Anexo A). En otras palabras, debe
existir un camino entre cualquier par de nodos. Si la conectividad se pierde, el sistema se
fragmenta en subgrupos independientes, cada uno alcanzando un consenso distinto, lo que
impide lograr un consenso global.

En las siguientes secciones, se explora como estos conceptos tedricos se aplican al diseno
de protocolos de consenso para sistemas de control distribuido (con foco en el MMC). Como
se ilustra en la Figura 2.9, cada agente en MAS calcula su accién de control u;(t) de forma
reiterada y en tiempo continuo para un analisis simplificado. En esta propuesta, la planta se
modela como un integrador de primer orden.

zi(t), Plant |

1
s

: ECs
~.._.Communication .-~
... network .-

Figura 2.9: Esquema bésico de protocolo de consenso en MAS.

A pesar de que el protocolo de consenso tradicional requiere que cada agente actualice
su accién de control en cada paso de tiempo, existen MAS con dindamicas lentas como en el
control de balance de voltaje intracluster del MMC, donde no es necesario utilizar informacién
en cada instante de muestreo del LC' porque el comportamiento no varia, por lo tanto la
correccién de la acciéon de control no es significativamente diferente a las previas.

Esta caracteristica representa una desventaja significativa, ya que el LC', encargado del
control intracluster, se ve obligado a ejecutar el algoritmo de consenso a la velocidad de las
tareas de alto nivel (velocidad rapida). Esto conlleva un uso ineficiente y no 6ptimo de su
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recurso computacional y eventualmente requiriendo un alto ancho de banda para la red de
comunicacion. Lo anterior se puede abordar utilizando métodos de control ET y ST, los que
se presentan a continuacion.

2.3.4. Protocolo de Consenso del Tipo Event-Triggered (ET)

Una linea de investigacion que aborda los problemas de consenso en MAS con el objetivo
de reducir el esfuerzo de los agentes es la de los algoritmos basados en ET y ST. Estos
enfoques han surgido como soluciones eficientes para disminuir la comunicacion y la can-
tidad de actualizaciones de control, preservando la estabilidad del sistema y asegurando la
convergencia de los agentes hacia un estado de consenso [37]. Como se puede inferir de la
ecuacién (2.23), la naturaleza del protocolo de consenso es intrinsecamente dependiente del
tiempo. Esto se debe a que la accién de control w;(t) de cada agente se calcula de forma
continua, basandose en los estados actuales de su propio nodo, z;(t), y de sus vecinos, x;(t).
Este calculo iterativo en cada instante de muestreo es fundamental para su funcionamiento.

En contraparte, el control del tipo ET actualiza la accién de control de un agente de-
terminado solo cuando se cumple una condicién predefinida (ocurre un evento), es decir,
sus actualizaciones son asincronas. Esto permite reducir el consumo de recursos compu-
tacionales en comparacion con las estrategias de control basadas en protocolo de consenso
sin comprometer el desempeno del sistema. Como se detalla en la Figura 2.10, la imple-
mentacién practica del control ET refleja esta reduccién de carga computacional, ya que el
bloque “Sample & Hold” mantiene la accién de control enclavada en el instante de la tltima
actualizacion t}, evitando el célculo iterativo.

Plant

[Agent(LC’i)

|

® |=

~.. Communication .-~
-...network .-

Figura 2.10: Esquema bésico de enfoque ET en MAS.
El bloque “Sample & Hold” funciona de acuerdo con los principios descritos en [43],

[44]: la actualizacién de la accién de control ocurre tinicamente cuando una métrica de
error, como la diferencia entre el dltimo estado actualizado y el estado actual (error(t) =
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x;(ty) —x;(t)), supera un umbral determinado [45]. Este umbral define la tolerancia permitida
en la desviacion del estado antes de que se requiera una nueva accion de control. La eleccion
de este umbral es crucial, ya que afecta directamente tanto el rendimiento del sistema como
la cantidad de eventos generados.

Matematicamente, la regla de disparo Event Trigger Condition (ETC, por sus siglas en
inglés), desde el un punto de vista de tiempo continuo, puede definirse como:

||lerror(¢)|| > cota(t) , (2.25)

donde, la cota(t) puede ser dependiente del estado, constante o una mezcla de ambas. La cota
esta estrictamente ligada a la estabilidad del sistema a través de un andlisis de Lyapunov,
el cual tiene por objetivo determinar qué tan lejos pueden desviarse los estados sin que se
requiera una nueva accion de control.

Anteriormente se presenté ETC, sin embargo, lo relevante es determinar cuando ocurre
dicha condicién. Es por esto, que el instante del proximo evento asociado al i-ésimo agente,
se define como:

i g ( i i
k+1 — tk + max {Tka tmin} ) (226)

donde, ¢’ ;, es un tiempo minimo positivo, t% es el tiempo de la tltima actualizacién local y

7. es el tiempo de la préxima actualizacién local, el cual se activa cuando el error alcanza el
umbral definido por la condicién de evento.

Para evitar el comportamiento Zeno (actualizaciones infinitas en un intervalo de tiempo
finito, véase Anexo B), la ecuacién (2.25) incorpora tanto un tiempo minimo como un méaximo
entre eventos. De este modo, se garantiza un intervalo entre actualizaciones y se establece
un limite superior relacionado con la vida til del algoritmo de cada agente. Asi, el criterio
de control basado en eventos (ETC) se redefine como:

ETC: 37 €[t t

min’ “max

| tal que ||error(t)|| > cota(t) . (2.27)

Este criterio determina el instante en que se actualiza la accién de control u;(t), tal como
se muestra en la Figura 2.10 y se formaliza en la ecuacién (2.23), la cual actia sobre la
planta.

2.3.5. Protocolo de Consenso del Tipo Self-Triggered (ST)

Como se explico previamente, el enfoque ET aborda la reduccién de carga computacional
del agente mediante la disminucién de actualizaciones de la accién de control local. En
este sentido el control del tipo ST extiende el enfoque previo ET, eliminando la necesidad
de intercambio continuo de los estados locales y vecinos para el calculo de la cota y el
error. En su lugar, el agente utiliza la tltima informacién recibida de los vecinos, y en
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base a esto, calcula la evolucion temporal de las variables para la cota y el error. Esto
permite determinar el siguiente instante de actualizacién de la accion de control local vy,
consecuentemente, actualizar dicha accién y el estado local del agente. La Figura 2.11 ilustra
el funcionamiento del enfoque ST. Similar al enfoque ET, este esquema utiliza un bloque
“Sample & Hold;” para mantener la accién de control local desde la tltima actualizacién ¢ .
No obstante, una diferencia clave es que se incorpora un segundo “Sample & Hold,” para
modelar que el agente utiliza y comparte su estado local en instantes de tiempo asincronos,
es decir, en el instante de tiempo ti. Siguiendo el enfoque ST, el agente actualiza la accién
de control local y el estado local (para ejecutar su algoritmo) en el mismo instante .
Estos tiempos no tienen que ser iguales, depende del enfoque documentado en la literatura
cientifica.

Agent(LC;)
Sample

—_—

: LC;3 ;
... Communication .-~
“-...network .-

Figura 2.11: Esquema basico de enfoque ST en MAS.

En el enfoque ST, cada agente actualiza y transmite su estado tinicamente en los instantes
de tiempo de su ultima actualizacién ti. Por lo tanto, entre dos instantes consecutivos de
actualizacién de la accién de control local, ti y ti 41, dicha accién permanece constante, lo
que la convierte en una senal de control por tramos constantes:

uZ(t) = ui(tgc)’ AS [ k> L—&-l) : (2'28)

El objetivo primordial de este enfoque es eliminar la dependencia de los estados locales y
vecinos en cada instante de tiempo discreto. Para ello, se emplea manipulacién matematica
y/o la introduccién de variables auxiliares para reescribir el error y la cota, expresandolos
unicamente en funcién de la informacién recibida en los instantes de actualizacién previos.

Asumiendo una dindmica de tipo integral, como la definida en la ecuacién (2.22), la
evolucion del estado del agente esta dada por:

zi(t) = x5 () + (t — t))u;(tL) . (2.29)
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Dependiendo la definicién de errores, en este caso, es un error local igual a e;(t) =
z;(t) — z;(t), t e [ty ti ). Sustituyendo la definicién de (2.29) en la definicién del error,
se tiene una nueva expresion para el error (que no depende de los estados en cada instante
de tiempo) :

eit) = —(t — tp)uilty) - (2.30)
—_————

error(t)

Para lograr el correcto funcionamiento reduciendo el uso de informacion, cada agente
calcula de manera anticipada el proximo instante de actualizacién basandose en modelos
dindmicos del sistema y en la informacién previamente recibida, utilizando un calculo de la
evolucion futura del estado y de ETC [46]. En este caso se tiene una expresion para el error,
basado en la ultima accién de control en .

En este contexto, ETC se vuelve fundamental. El instante del proximo evento se define
como:
tk+1 — tk: + max {Tka tmin} s (231)

donde, ¢! ;. es un tiempo minimo positivo, t% es el tiempo de la tltima actualizacién local y

7! es el tiempo de la préxima actualizacién local, el cual se activa cuando el error alcanza el
umbral definido por la condicién de evento.

Como se definié previamente a ETC:

ETC: 37 €[t t' . ] tal que |[error(t)| > cota(t) , (2.32)

min’ “max

la cota(t), como se menciond previamente estd expresada en funcién de variables auxiliares
y/o expresion que no dependen de los estados en cada instante de tiempo. Este termino,
esta estrictamente ligada a la estabilidad del sistema a través de un analisis de Lyapunov.
La complejidad del método en términos mateméaticos varia segun la estrategia utilizada,
buscando siempre evitar comportamientos tipo Zeno y la inestabilidad del sistema. Cabe
destacar que, en las propuestas de la literatura, tanto la definicién de la funcién de error
como la seleccion de la cota son elementos clave que suelen modificarse con el fin de ajustar
la sensibilidad del disparo del evento y cambiar el desempeno del sistema bajo diferentes
condiciones operativas.

Resumen Enfoques ET y ST

En secciones previas, se hizo mencion al protocolo de consenso, a partir del cual surgen
protocolos de consenso del tipo ET y ST que solucionan algunas desventajas del consenso.
Estos dos ultimos enfoques buscan reducir la comunicacién con otros agentes y disminuir
la carga computacional del propio agente. Sus principales caracteristicas en términos de
eficiencia de recursos y aplicabilidad en diferentes escenarios, se detallan en la Tabla 2.1 que
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se presenta a continuacién. Cabe destacar que las técnicas ET y ST no se han aplicado al
MMC como se detall6 en la seccion estado del arte, lo que constituye la novedad de esta
tesis.

Tabla 2.1: Comparativa entre los enfoques ET y ST [47], [48].

Caracteristicas ET ST
Reduccion de eventos de comunicacion No Si
Respuesta rapida a cambios en el sistema Si No
Monitoreo continuo de los estados Si No
Carga computacional en tiempo real Alta Baja
Adaptabilidad a cambios rapidos en el sistema Alta Baja
Dependencia de modelos precisos Baja Alta

2.4. Técnica Hardware-in-the-Loop (HIL)

En el campo de la electrénica de potencia, la validacion de propuestas de investigacion
en entornos que emulen con alta fidelidad las condiciones de un sistema real es una tarea
esencial. La técnica HIL permite verificar y validar el comportamiento de los controladores en
un entorno simulado que replica las condiciones reales de operacion. Esto facilita la deteccién
temprana de errores, la optimizacion de pardmetros y la evaluacion del rendimiento bajo
diversas condiciones, incluyendo escenarios de falla, sin comprometer componentes fisicos.

Esta técnica tiene aplicaciones en numerosos campos, como los sistemas de generacion de
energia renovable [49], los accionamientos de motores [50], [51], los sistemas de transmisién
HVDC [52], los vehiculos eléctricos [53], los aviones [54] y las diferentes implementaciones
de setups experimentales en MG [55]. Entre las empresas mas reconocidas en este ambito se
encuentran Opal RT, Plexims, RTDS, Typhoon HIL y Imperix, entre otras. Estas plataformas
se caracterizan por ofrecer tiempos de simulacion extremadamente pequenos, llegando a
escalas de microsegundos o incluso nanosegundos. Esto permite realizar simulaciones en RT,
una caracteristica especialmente valiosa para la validacion de sistemas complejos y dindmicos.

Gracias a sus capacidades avanzadas, los simuladores HIL. han ganado gran aceptacion
tanto en el ambito académico como en el industrial. Se han consolidado como herramientas
indispensables para el desarrollo y prueba de nuevas tecnologias en electronica de potencia.
Como se puede observar en la Figura 2.12 se presenta un esquema clasico de HIL. A la
izquierda, se encuentra el simulador donde se implementa el modelo del convertidor, mientras
que a la derecha se ubica el controlador, en el cual se realizan diversas pruebas sobre el
controlador disenado, implementado en microcontroladores dedicados. El entorno HIL se
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caracteriza por la interaccion en tiempo real entre el convertidor y el controlador, a través
del intercambio de senales, tales como las senales de modulacién y las mediciones de voltaje
y corriente correspondientes.

Hardware-in-the-loop Setup

Converter Simulation

Real-Time Simulator Controller
MMC Simulation Voltage

Currents

e

PWM Signals

Figura 2.12: Esquema basico de un sistema HIL de MMC.

La técnica de validaciéon HIL representa una etapa inicial en el proceso de validacion de
investigacion, especialmente 1til en areas como la electrénica de potencia, donde se evalian
estrategias de control para sistemas eléctricos. No obstante, esta constituye solo el primer
paso dentro de un proceso mas amplio. Una vez obtenidos resultados satisfactorios, es posible
avanzar hacia técnicas de validacién maés avanzadas, como el Rapid Control Prototyping
(RCP, por sus siglas en inglés) y el Power Hardware-in-the-Loop (P-HIL, por sus siglas en
inglés), las cuales se describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Caracteristicas principales de las técnicas RCP y P-HIL

Caracteristicas

RCP Técnica que involucra el desarrollo y prueba de algoritmos de control en hard-
ware dedicado, simulando el entorno de operacion real del sistema.

Permite la validacién temprana del controlador en un ambiente controlado
aproximado al real [56].

P-HIL || Técnica que integra hardware y simulaciones digitales para evaluar sistemas
de potencia o convertidores en un entorno controlado.

¢ Se logra mediante el uso de amplificadores de potencia, algoritmos de interfaz
especializados y un diseno flexible del sistema de pruebas.

Permite replicar condiciones reales de carga y operacién en redes eléctricas,
proporcionando una evaluacion precisa del desempeno del sistema de control
bajo diversas condiciones [57].

En el contexto de este trabajo de tesis, y siguiendo esta metodologia, las propuestas de
control distribuido se validaran mediante la técnica HIL, utilizando el simulador OP4512
disponible en el laboratorio SCoPE Lab de la Universidad de O’Higgins.
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Capitulo 3

Propuestas de Sistemas de Control

Distribuido para el Control
Intracluster en el MMC

Introduccién del Capitulo

Los capitulos anteriores introdujeron conceptos clave y revisaron la literatura académica exis-
tente para sustentar las bases tedricas de este trabajo de tesis. En este sentido, el presente capitulo
expone las estrategias de control distribuido propuestas para el control de voltaje intracluster en
el Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en inglés), dividiéndose en tres partes fun-
damentales. Primero, se formula el control de voltaje distribuido a partir de la dindmica de los
Submodules (SMs, por sus siglas en inglés) del MMC. Luego, se presentan cuatro propuestas de
control distribuido, haciendo énfasis en el diseno de los esquemas Event Trigger Condition (ETC,
por sus siglas en inglés) y sus respectivos andlisis de estabilidad. Finalmente, se analiza la funcién
limh, empleada para disminuir la cantidad de eventos una vez que los voltajes de los capacitores
alcanzan el consenso, lo cual resulta especialmente relevante por la naturaleza del MMC. Ademas,
se introducen los indices de desempeno utilizados para comparar las distintas propuestas y se abor-
dan consideraciones practicas de implementacion, con énfasis en el diseno de un filtro de primer
orden en cascada
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3.1. Formulacién de la Dinamica de los SM para el
Control Intracluster

Como se explicé en el capitulo de “Marco Tedrico”, el MMC estd conformado por seis brazos,
con N SMs en cada uno. En este trabajo, se utiliza un convertidor con un total de 18 SMs, lo que
corresponde a N = 3 SMs por brazo. La topologia considerada es para aplicaciones High Voltage
Direct Current (HVDC, por sus siglas en inglés), donde el puerto AC se conecta a una red trifdsica
y el puerto DC a una resistencia, la cual simula el enlace DC. Con respecto a los SMs, estos estan
configurados con una topologia Half-Brigde (HB, por sus siglas en inglés).

El MMC es un sistema Multiple-Input Multiple-Output (MIMO, por sus siglas en inglés), lo
que significa que su correcto funcionamiento depende del control preciso de multiples variables
de entrada y salida [58]. Para gestionar esta complejidad, las tareas de control se desglosan en
diferentes niveles, como se detalla en la Figura 1.2 (seccién 1.2). En dicha figura se abordan el
control del voltaje de los SMs, el control de las corrientes del convertidor y el control local del
balance intracluster. Con el fin de ilustrar esto, la Figura 3.1 muestra el esquema distribuido de
control local de un SM, un disefio que se replica para todos los demés SMs. Este sistema se
organiza en dos niveles de control jerarquico:

¢ Control centralizado: Responsable del control global del convertidor (tareas de alto nivel),
caracterizandose por un esquema anidado de lazos de control de corriente y voltaje de los
SMs. El Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) calcula las referencias necesarias
para el funcionamiento coordinado del convertidor (D;/N en Figura 3.1). Ademds, la repuesta
de control del lazo es del orden de los milisegundos.

o Control local distribuido: En cada submddulo, se realiza el balance de voltaje intracluster
de forma local (tareas de bajo nivel). Donde la repuesta de control del lazo es del orden de
segundos. Ademads, se realiza la modulacién correspondiente.

- |Di®)/N
| Central | X Dit) : !
| Controller || d; () ]| 4|
] Intracluster (L,
Balancing
(Proposal)

Central Communication Local Communication

Network Bus

Figura 3.1: Esquema de control distribuido en el MMC.
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El esquema de control distribuido detallado en la Figura 3.1, estd compuesto por un CC y
un SM i-ésimo. E1 SM incluye un Local Controller ( LC, por sus siglas en inglés), cuya funcién
es gestionar el médulo de potencia con configuracién de HB. El CC se comunica a través de un
canal de comunicacién central, mientras que el LC' interactiia con otros LC's mediante un canal de
comunicacién distribuido. Para el correcto funcionamiento del MMC, el CC envia una accién de
control de alto nivel al SM i-ésimo, denominada D;(t)/N, donde N es el nimero de SM por brazo
del convertidor. A esta componente se le suma una acciéon de control local de bajo nivel denominada
d;(t) (ver Figura 3.1). En particular, el LC se encarga del control de voltaje intracluster (generada
localmente por el LC'). Posteriormente, la suma de ambas componentes se utiliza para la sintesis
de la senal moduladora a través de la técnica PS-PWM.

Con el objetivo de formular la accién de control de bajo nivel d;(t) para el balance intracluster,
se parte del andlisis de la dindmica del i-ésimo SM. Dicho comportamiento dindmico estd descrito
por una ecuacién integral, la cual corresponde a:

vit) = vs(0) + Cl /O () dt | (3.1)

donde v;(0) es el voltaje inicial del capacitor, C; denota la capacitancia asociada, e i;(f) es la
corriente a través del capacitor. La integral se evaltia desde t = 0 hasta el instante de andlisis t,
abarcando el intervalo de tiempo en el que se estudia el fenémeno dinamico.

Ademds, se tiene que:
ii(t) = Di(t) isnr, (t) |
vilt) = Di(t) vsag, (¢) , (3.2)

donde, igpy, (t) es la corriente del SM i-ésimo y vgpy, (£) es el voltaje del SM i-ésimo. Adicionalmente,
se introduce ZA)Z-(t), el cual corresponde al indice de modulacién. Este indice de modulaciéon se define
debido a que no se tiene acceso directo al valor de la modulacién real dentro del esquema de control.
Esto se ha realizado en [59], [60].

Luego, la dindmica del capacitor (3.1) se reescribe sustituyendo i;(t) = D;(t) isas, (t), obtenien-
do:

vi(t) = vi(0) + é /0 " Dult) dsar () dt (3.3)

Para simplificar la integral, se introduce una aproximaciéon de corriente constante. Dado que la
capacitancia C; es elevada y la dindmica del voltaje del capacitor v; es significativamente mas lenta
que la corriente del SM igpy,(t), la corriente igpy, (t) puede aproximarse por su componente de
valor promedio, %; qvg, ¥y extraerse de la integral. Esto es una suposicién estdndar en el modelado
con convertidores de potencia, que permite desacoplar la dinamica rapida de la conmutacién de la
dindmica lenta del voltaje.

1i,av

Definiendo la constante ¢; como ¢; = =£*¢. Es por esto que la ecuacién de la dindmica del
capacitor (3.3) se simplifica como:
t
vi(t) = vi(0) + G / Di(t)dt (3.4)
0
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A continuacién se deriva la ecuacién (3.4)

%(w(t)) ( +Q/D dt> j( ))+Z(Q/{:f)i(t)dt>

bi(t) = & Di(t) (3.5)

Como se observa en (3.2) el termino D;(t), se puede escribir en funcién de corrientes y voltajes,
que para este andlisis se observara desde la segunda forma. En [6], este término se formula a partir
de los objetivos de control del MMC. Este se puede desacoplar naturalmente como la suma de dos

componentes que corresponden a los niveles jerdrquicos de control explicadas con anterioridad (ver
Figura 3.1):

Di(t) = =22 + di(t) . (3.6)

El termino D;(t) es una variable conocida, ya que su valor es determinado y regulado por el
control de nivel superior (CC). Esto se puede ver como un punto de operacién. Por lo tanto, el
control de nivel inferior (LC's) se centra unicamente en las tareas de bajo nivel, que constituyen
el foco principal de este trabajo. A partir de esto, en [6] se ha propuesto implementar una funcién
basada en un protocolo de consenso para los voltajes de los capacitores. Este enfoque distribuye el
control considerando las diferencias de voltajes entre los LC's, lo que permite una implementacién
distribuida y eficiente. Estas diferencias se expresan como:

)= K; Z U_] ) —wvi(t)) . (3.7)

En esta expresién, N; representa el conjunto de submoddulos vecinos con los que el submoédulo
local establece comunicacién para el balance de voltaje, y la diferencia (v;(t) — v;(t)) es protocolo
de consenso distribuido. La ganancia de control total K; se define de manera compuesta como
K; = vk;; donde « es una ganancia de retroalimentacién, mientras que k; es una ganancia que se
ajusta segun la estrategia de control basada en eventos que se esté implementando.

Para considerar una implementacién en un MMC real, se discretizan los pasos de tiempo del
algoritmo de la ecuacién 3.7, reescribiendo la expresion de la siguiente forma:

=K; Z (vj(te) —wvilte)) (3.8)

aqui, t. denota los instantes discretos de tiempo en los cuales el LC ejecuta su algoritmo y actualiza
la senial de control d;(t.). Dado que el LC opera en tiempo discreto, t. se expresa como t. = kT,
donde £ es un entero positivo que indica el namero de paso y T, es el periodo de muestreo o tiempo
entre actualizaciones consecutivas del controlador.

Hasta este punto, se ha considerado una dindmica continua del convertidor, discretizada me-
diante controladores que operan con un paso de tiempo del CC, como se ilustra en la Figura 3.2 a).
Sin embargo, las propuestas desarrolladas en este trabajo de tesis se caracterizan por emplear
periodos de actualizacién asincronos, tal como se muestra en la Figura 3.2 b).
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(ETy)
a) F—F—F——F——F+—+—+—+—+—+—+—1+—1+—> Synchronous
0 T, OT. 3T. 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T. 10T, = KT,
b) |1 } } } } —  Proposal
0 tx 2t 3tk 4t - ntg (Asynchronous)

Figura 3.2: a) Representacién paso de tiempo de los LCs. b) Representacién paso de tiempos
ti de las propuestas.

3.2. Propuesta Event-Triggered (ET;)

En los esquemas de control distribuido para el MMC existe una jerarquia de control donde la
dindmica de los capacitores se considera una tarea de bajo nivel como se ha explicado previamente.
Como detalla la revisién de la literatura, este control se realiza comtinmente bajo un protocolo de
consenso. Este protocolo, descrito matematicamente en (3.8), es una accién de control de naturaleza
iterativa que se ejecuta de forma sincrénica en cada paso de tiempo del LC' (como se ilustra en
la Figura 3.2 a)), coincidiendo con el mismo paso de tiempo del CC. Ademés, su implementacién
requiere un intercambio constante de informacion entre los SMs sobre sus estados de voltaje, lo
que implica un uso intensivo del canal de comunicacién distribuido. Esta necesidad de ejecucién
sincronica lo convierte en un enfoque sobredimensionado desde el punto de vista del ancho de banda
del canal de comunicacién y del uso de capacidad de computo del CC.

En cambio la propuestas de control distribuido del tipo ET, tienen como caracteristica principal
que dicha accién de control es asincrénica (como se ilustra en la Figura 3.2 b)). Por lo tanto, se
propone disminuir la carga computacional del LC reduciendo la actualizacién de dicha accién. Para
ello, se memoriza y mantiene el valor de la accién de control calculada en el dltimo instante de
activacién t}; a través de un bloque de muestreo y retencién de senal (Sample & Hold en inglés),
evitando su recalculo en cada paso de tiempo del CC.

La propuesta ET; inspirada en [23], se presenta en la Figura 3.3, considerando un brazo genérico
del convertidor. Cada SM incluye su moédulo de potencia y un LC'. Este tltimo es clave, ya que se
encarga de generar la senal PWM mediante la técnica PS-PWM. Dicha senal se sintetiza a partir
de la suma de dos componentes de control: una recibida del CC y otra generada localmente. El LC
se ocupa del balance intracluster, donde se ejecuta la propuesta ET (“Event Trigger Controller”).
Para ello, la medicién del voltaje local pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés)
para el cédlculo del algoritmo, por lo que se utiliza el sufijo (") para indicar que estas variables de
voltaje han sido filtradas. En esta etapa se encuentran los puertos de transmisién (Tx) y recepcién
(Rx) de informacién asociadas a los algoritmos de control. De esta manera, la salida d;(t%) tiene por
objetivo reducir la cantidad de eventos de la accién de control local, es decir, la actualizacién de
d;(t.), permitiendo reducir el uso computacional del LC' (ver indice de desempenio Index1 de Seccién
3.7). En las Figuras 3.3 y 3.4, t. corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de
consenso.
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(ET))
)
C
SM,
_

Central |(
Controller

A

je{l.N}|j¢i :
it : Time of update LC;:

Central Communication’ <Local Communication

Network Bus

Figura 3.3: Estrategia ET; en un brazo genérico del MMC.

Profundizando en el accionar del “Event Trigger Controller”, la Figura 3.4 detalla a “Trigger
Logic”. A este bloque ingresa el voltaje local filtrado, asi como los voltajes de los SMs vecinos.
Una vez que el LC obtiene esta informacién, computa el término z;(t.) y e;(t.), que corresponden
a una variable de estado relativo y al error local, respectivamente. También se define el tiempo
entre eventos como 675”,‘;, cuyos limites minimo y maximo se explican mas adelante, al igual que la
funcién limh(t.). Esto es crucial para establecer la condicién de evento. En consecuencia, la accién
de control local d;(t.) se actualizard en el instante ¢ tinicamente cuando se cumpla alguna de las
condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura.

Después de detallar la légica de la propuesta ET, es fundamental abordar su disefio. Para ello,
la siguiente seccion se enfoca en la formulaciéon de ETC.

3.2.1. Diseno de ETC

El diseno de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualizacion de la
accién de control local. Esta estrategia, se basa en la propuesta de [23]. Con el objetivo de formular
ETC, se parte de la definicién de un error local de medicion de voltajes para el LC' i-ésimo como:

ei(tc) = V; (LL;C) — Ui(tc) . (3.9)

Aqui, vi(te) y vi(t},) son los estados de voltaje del LC i-ésimo. El primero corresponde al voltaje
actual del LC', mientras que el segundo es el voltaje registrado en el iltimo instante de activacion,
t¢ . Este error local hace que el disefio de ETC sea sensible a las variaciones de voltaje local.
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(ET,)
di(t) )
Trigger Logic s 4 . B
ieilte)? 2 filli(te)? + limh(t)] & 0t} 2 i Hold
2:6th > 7t ETC (t3.)
Bi = oip(1 ;_M|Nz‘|)/|Nz‘| t di(te)
zi(te) = 22521 (0i(te) — 05(te)) ETC
€; (tc) =0 (t;c) — 0; (tc) LOgiC
If 1: or 2: its reached Then B - J
d; (ti:) — di(tc) ‘ 04 (tc)—
+ vj (te)

Central Communication’ <Local Communication

Network Bus

Figura 3.4: Logica de Trigger en la estrategia ET}.

Adicionalmente, se define una variable de estado relativa, z;(t.), como las diferencias de voltajes
de los SMs j-ésimos con respecto al SM i-ésimo:

Ni

zi(te) = Y (vilte) —vj(te)) , i=1,...,N. (3.10)

Jj=1

A partir de estas variables, se establece ETC para determinar cudndo se debe actualizar el LC':
ei(te)? > Billzi(te)? + limh(t.)?]] (3.11)

donde la funcién limh(t.), es una funcién que converge a una constante. Su principal objetivo es
garantizar que los eventos se generen de forma regular (ver AnexoB) y, al mismo tiempo, evitar la
sobreactivacién del LC una vez que los estados alcanzan el consenso. En este trabajo, esta funcién
se propone para relajar a ETC segtin un criterio definido explicado en secciones posteriores. En
este trabajo se propone una funcién dada por

. 2

La funcién hiperbdlica de (3.12) proporciona una dindmica que evoluciona suavemente en el
tiempo y converge a una constante, evitando cambios bruscos en ETC. El parametro gh es un valor
de disefio que representa la magnitud de la cota en la funcién limh(t.). Por otro lado, a es una
constante de diseno que determina la rapidez con la que limh(t.) alcanza su valor final.

Para garantizar un disparo regular en el sistema, es necesario incorporar restricciones de tiempo
minimo y maximo entre eventos al esquema ETC definido en (3.11). Este enfoque asincrénico es
crucial para mantener la estabilidad del convertidor y prevenir situaciones indeseadas como el
disparo singular y el efecto Zeno. En la Figura 3.5 se observa estos dos tipos de disparos, el eje “x”

representa al tiempo de simulacién, mientras que el eje “y” se observa la amplitud de la accién de
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control. El disparo singular ocurre cuando el error de control excede significativamente el umbral del
ETC, forzando al controlador a una correccién brusca e intensa que se manifiesta como una accién
de alta amplitud, denotando un gran esfuerzo energético y una falta de suavidad en la respuesta.
Por otro lado, el efecto Zeno describe el fenémeno de conmutaciones infinitas en un intervalo finito
(véase Anexo B), lo cual se traduce visualmente en una accién de alta amplitud y muy corta
duracién, indicando que el controlador se sobrecarga al intentar ejecutar multiples acciones en un
instante minusculo, comprometiendo la eficiencia y la vida 1til de los componentes de potencia.

Control Action

T T T T T T T T T
Zeno Effect

., e S -

Zasf -
3
E
<

Singular Triggering

201 § ; i

14F 4

2l ; P i

0 e L : e — Lo L L 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time [s]

Figura 3.5: Tipos de disparos no deseados.

Bajo estas consideraciones, se deben cumplir las siguientes condiciones:

¢ Tiempo minimo entre eventos (7. ): Define un intervalo de tiempo minimo entre eventos,
asegurando que los disparos no ocurran infinitamente rapido. Por lo tanto el siguiente tiempo

de evento 575?C =th,q — };, esta acotado por bajo:
5t > 71l >0, (3.13)

¢ Tiempo méaximo entre eventos (7', .): Define un intervalo de tiempo maximo entre
eventos, asegurando estabilidad del sistema

i i

6tk § T,

max ?

(3.14)
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a partir de estas condiciones, el tiempo asociado al préximo evento se define como:
thp1 =t + max {7, Thin b (3.15)

donde Tfnin es un tiempo minimo positivo que evita comportamientos tipo Zeno, y T]i es el tiempo
de la préxima actualizacién, dado cuando el error alcanza el umbral definido de ETC. Este tiempo

se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente ecuacién:

= inf §t—th] elte)? > Bllat)? + timh(t)?]] © (3.16)
>t

ETC

Esta ecuacion estd formada por ETC, donde T]i representa el tiempo de la proxima actualizacion.
Especificamente, 7/ es el menor de todos los instantes ¢, (posteriores a la ultima actualizacién, t})
en los que se satisface ETC. Dicho esto, el parametro 3; se define como:

(1 — p)|Ni|
Bi=0——m— 3.17
donde ¢ es un pardmetro de diseno, p un valor en el intervalo (0, 1/N;) que ajusta la sensibilidad de
la condicién de activacién de eventos y N; corresponde al ntimero de SM j-ésimos que comparten

informacién con el SM i-ésimo [23].

Una vez obtenido el instante de la actualizaciéon, permite expresar la ecuacién relacionada a
la accién de control local (3.8) en el instante de tiempo de la tltima actualizacién. En donde, la
entrada de control para el LC i-ésimo esté definida como:

di(te) =di (t},), tc€ [th thi1) - (3.18)

Se debe notar que d;(t}) es una funcién por tramos abarcando el intervalo [}, ¢i +1)- En esta
propuesta la ganancia k; asociada a la accién de control distribuida d;(t.) expresada en (3.8) es
igual a 1.

3.2.2. Implementaciéon

La estrategia de control propuesta se implementa en los LC's. Al ser una red de comunicacién
distribuida, los LC's comparten informacién entre si a través de un canal de comunicacién distri-
buido, y también se comunican con el CC mediante un canal central. El algoritmo se implementa
en el lenguaje de programacién de Matlab, dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera
a un tiempo de muestreo discreto, el cual estd determinado por el paso de tiempo de la simulacién.
En esencia, este algoritmo resume el proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.3.

A continuacién se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ET; propuesta en esta
subseccion.
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Algoritmo 1: Inicialmente, se definen e inicializan las variables y parametros nece-
sarios, como b, Téﬁn y 7i... Ademds, se declaran las variables persistentes tpe (tiempo
del evento), dpe (accién de control local) y vpe (voltaje filtrado). Estas variables permi-
ten almacenar y mantener la informacion relevante de la tltima actualizacién, lo que es
esencial para el correcto funcionamiento del algoritmo. Estas variables permiten mantener
la informacién relevante a lo largo de las distintas iteraciones temporales del sistema. Es
importante sefialar que el uso del simbolo () en las variables de voltaje indica que dichas
seniales han sido sometidas a un proceso de filtrado. El propésito y diseno de estos filtros
se abordard en secciones posteriores, ya que resultan esenciales para la implementacién de
las propuestas.

Durante cada iteracién, se calcula el error e;, definido como el error entre la diferencia
de estados del ultimo disparo y la actual (segin (3.9)), luego se eleva al cuadrado para
formar ETC. Ademads, se establece la condicién de activacién basada en (3.16), la cual se
evalia en cada iteracién para determinar correctamente a ETC.

En la implementacién, el LC' opera con un tiempo maximo de espera, 7, .., para ga-
rantizar la estabilidad del sistema. Si la condicién de evento no se cumple en este intervalo,

es decir, si (51&}C > 7l

L ax,> la salida del controlador se actualiza de forma forzada. Este enfoque

ha sido utilizado en diversos estudios cientificos para asegurar el correcto funcionamiento
del sistema [9], [24], [61]. En este contexto, si ademds se cumplen la ecuacién (3.16) y la
expresién (3.13), o si el tiempo entre eventos excede el tiempo méximo de la estrategia
del controlador, las variables t,c, dpe ¥ Upe se actualizan simultdneamente, asignando sus
valores a la salida correspondiente.

Algorithm 1 Propuesta de Control de Consenso Distribuido por ET aplicado en
MMC:
1: Inputs :
Variables:
te; 0i(t.); di(t.), (definida en (3.7)); etc = |Bi(2(t.)* + limh(t.)?)|, (definida en
(3.11))
Pardmetros:

7.’L . 7_1

2: Initialization :
b < 0, (variable auxiliar)
tpe; dpe; Upe, (variables persistentes)
3: Firts iteration
Si en la primera iteracion ¢y, dye 0 Upe estdn vacios
tpe < 0, dpe < d;i(te) y Upe < 0;(t.)
4: Iteration
Calcular: e; = (Ope — 0;)*
Calcular: ti = t, — t
If (|e; — ete| < band 6t), > 7, ) or 6, > 7. then {
Actualizar tp. < t., dpe < di(t.) v Upe < 0i(tc)
Asignar t)  tpe v dy < dpe
Else {
Asignar t} < ti y di, < dy, }
5: Outputs:
tt; dy, (definida en (3.18))
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3.2.3. Analisis de Estabilidad

En cada brazo del MMC, la comunicacién entre los SMs puede modelarse como un grafo no
dirigido G = (V,E, A), donde:

o V={1,...,N} es el conjunto de nodos, que representan a los SMs.
¢ E es el conjunto de aristas, que representan las conexiones de comunicacién entre los LC's.

o A =a;j] € RV*N es una matriz de adyacencia ponderada.

Los elementos de la matriz de adyacencia A cumplen:

aij =aj; =20, y aij>0siysolosi{i,j} €E.

D es la matriz diagonal de grados, donde cada entrada diagonal D;; indica el niimero de enlaces
de comunicacion conectados al SM i-ésimo.

N
D = diag(dy, dy, ..., dy), donded; =) aj . (3.19)
j=1

L = D — A es la matriz Laplaciana asociada al grafo G, cuyas entradas individuales son:
4 §ii— i
Lij = { ' e
—a;; sii#j.
La dindamica del voltaje de un capacitor se puede escribir como:
0i(t) = Gidi(1) (3.20)

donde, (; es la ganancia del sistema (MMC) y d;(t) = vk; Z;V:ZI a;j(vj(t) —vi(t)), con G =y =1
para simplicidad.

Para expresar la dindmica global, se empieza con la definicién de error:

ei(t) = vi(t};) —v;(t) . (3.21)

Luego, evaluando (3.20) en la tltima actualizacién de control d;(ti) y reemplazando el valor de
ki = 1.

NZ . . . .
() = dilth) = Y ay(v5() —vilth)), t€ [thithp) - (3.22)
j=1
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Usando la definicién de (3.21) para reemplazar v;(ti) y de forma andloga para vj(ti), entonces
(3.22) queda:

N;
i) = aij (v;(8) + e5(t) — vi(t) — ei(?))
j=1
N; N;
i) =Y aij (v;(t) —vi(t) + Y aij(ej(t) — eilt))
=1 j=1

N; N;
it) == aij(vi(t) — v;(8) = > aij(ei(t) — e;(t)) (3.23)
j=1 i=1

Se define los vectores de derivadas, estados y errores como:

U1 U1 €1
. U2 V2 €2
v = s v = . R e =

UN UN EN

Asi, la ecuacién de la dindmica global del sistema es:

v=—Lv—Le
v=—L(v+e). (3.24)

Para garantizar la convergencia asintética de la ecuacién (3.24), es necesario que exista una
minima conectividad entre los nodos del grafo G. En particular, la matriz Laplaciana L debe
cumplir las siguientes condiciones:

¢ L tiene un tnico valorpropio nulo, es decir, A\;(G) = 0.

¢ El menor valorpropio no nulo, \2(G), determina la conectividad algebraica del grafo y garan-
tiza la existencia de multiples conexiones entre los nodos.

A continuacidn, se define una funcién candidata de Lyapunov, que serd utilizada para analizar
la estabilidad del sistema. La funcién propuesta es:

V(v) = %UTLU. (3.25)

Es importante senalar que el vector de estado de voltajes (v), es implicitamente una funcién
del tiempo, es decir, v. Para que la funcién candidata de Lyapunov V(v) sea vélida, debe cumplir
con los siguientes requisitos de estabilidad:
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¢ Positividad Definida: Dado que L es una matriz Laplaciana asociada a un grafo fuerte-
mente conexo, se tiene que L > 0 y ker(L) = span{1x}. Por lo tanto, V(v) > 0, y se anula
unicamente cuando v € span{1y}, es decir, cuando todos los nodos alcanzan consenso.

¢ Continuidad y Diferenciabilidad: La funcién candidata de Lyapunov, V(v), debe ser
continua y diferenciable en su regién de interés. Para garantizar la estabilidad asintética (o
estabilidad asintética global), se debe cumplir que la derivada temporal de V' (v) sea estric-
tamente decreciente:

d‘gi”) = V() <0 para v#£0. (3.26)

La derivada temporal de la funcién de Lyapunov se obtiene como:

dV(v) _d <1UTLU> 7 (3.27)

dt  dt \ 2

aplicando regla del producto en derivadas se tiene:
d d d d
&(UTLU) = <dth> Lv + ot <dtL> v+l L <dtv>
_1 iv ' Lo +vT'L iv (3.28)
2\ \at dt ' '

Utilizando la propiedad la transpuesta del producto de varias matrices, el orden de las matrices
se invierte y cac}a matriz se transpone individualmente y recordando que L es matriz simétrica, se
tiene que (%U) Lv=vTL (%v).

Quedando finalmente la expresion:

d‘;ifu) _ % <2vTL <jt“>> _ ST (Z“) . (3.29)

Por lo cual se tiene que la derivada de (3.29), se escribe utilizando la definicién de la dindmica
del sistema en (3.24):

dv
) T (L + o)
= —v'LLv —vT'LLe , (3.30)
se define Lv = o = [?71 ’Dl TJN]T; ’Di = Zj-vzilaij(vi — Uj); Le = ¢ = [él éz éN]T;

& = Zj\f:zl a;j (el- - ej). Ademi4s, se define vI'L = 9T, Se debe recalcar que todos los SMs del brazo
del MMC comparten comunicacién esto indica que a;; = 1.
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Es decir, ahora (3.30) se reescribe como
A
N; N; N;
DI BLICELY
i=1 i=1 j=1
Nz N'L N'L N’L Nz
vie; + Ui€j (3.31)
=1 i=1 j=1 i=1 j=1
Aplicando la desigualdad de Young ||a’b|| < £||a||? + Zip||b||2, se tiene:
Se considera la segunda expresion de (3.31):
i N;
i=1 j=1

Para encontrar una cota superior para este término, primero se aplica la desigualdad de Young
al valor absoluto de cada producto dentro de la suma:

1
[oied < Slwll” + 5l (3.33)

Ahora, se generaliza matricialmente para esto se suma esta desigualdad sobre todos los i y para
cada j € N;:

ZZ [Vie;| < ZZ <2||'Dz||2 + 2p||6i||2) , (3.34)

i=1 j=1 i=1 j=1

dado que para cualquier nimero real R, se sabe que —R < |R|, se puede escribir

- Z Z Diei < |@Z€Z| . (3.35)
i=1 j=1 i=1 j=1

SN wea < 23S Jul + *ZZ el (3.36)
i=1 j=1 i=1 j=1

11]1

Utilizando la desigualdad de Young, la tercera expresién de (3.31) queda:

ZZ% <Z ZZH AI”—ZZH el? . (3.37)

i=1 j=1 11]1 11]1

93



Capitulo 3. Propuestas de Sistemas de Control Distribuido3.2. Propuesta Event-Triggered
(ET,)

Entendiendo que i SN Z;V:ll lesl|? v ﬁ SN Z;V:ll le;j||? son matrices simétricas. La expre-
sién queda acotada por:

v (v) Al il Al
S S RT) DI T 3 o
i=1 i=1 jeEN; P i=1 jeN;
N; i
) Ni al 2
<—(1—=pNi)» 07 +— ) e . (3.38)
=1 p =1

En cuanto a la eleccién del pardmetro p > 0, este se determina con el objetivo de garantizar

la estabilidad del sistema, evaluada a través de la derivada de la funcién de Lyapunov, Q) para
asegurar estabilidad, se requiere que dicha derivada sea no positiva, es decir:
dv (v
d7(5 ) <0. (3.39)

En la ecuacién (3.38), se observa que el primer término segun el disefio de p puede ser negativo,
mientras que el segundo término es siempre no negativo.

Por lo tanto, p debe disefiarse de forma que el primer término sea suficientemente negativo como
para compensar cualquier contribucién positiva del segundo término. En esencia, esto implica que
el error de consenso no debe crecer lo suficiente como para impedir que los estados del sistema
converjan nuevamente hacia un punto de equilibrio.

Es por esto que se acota p, como:

1—pN; >0 = 0<p<1/N;. (3.40)

Volviendo a la ecuacién (3.38), tiene la siguiente desigualdad:

W) NN S limh)? < —(1 NM2
S <—(-p ; Ze —;Bzzm) —(1—p );ﬁ

N;
= el (341)
=1

2

S |

Donde, el término Zgl(ﬁilimh)z, siempre que se cumpla la condicién §; > 0, garantiza una
contribucién definida negativa a la derivada V'(v), fortaleciendo la convergencia asintética.

N; N; N;
—(1=pN;) Z Ze =) (Bilimh)* <0 . (3.42)
=1 = =1
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3.3. Propuesta Event-Triggered Average (ET,)

La propuesta ET; ejecuta el algoritmo de control para el balance intracluster sélo cuando se
cumple ETC, operando asincrénicamente. Esta ETC se disené con un enfoque local, otorgdndole
mayor prioridad al comportamiento del SM i-ésimo. Para lograrlo, el diseno utiliza la diferencia
entre los voltajes locales como error, junto con una ganancia especifica para las acciones de control
distribuidas. Este enfoque individualista en cada SM es una caracteristica clave de esta estrategia.

De manera similar, la propuesta que se presenta a continuacién, denominada ET5, también
opera de forma asincrénica, pero se distingue por adoptar una perspectiva global para el diseno
del control intracluster. En lugar de enfocarse en un SM individual, esta estrategia otorga mayor
prioridad al comportamiento colectivo de todos los SMs que comparten comunicacién. Esta di-
ferencia fundamental es evidente en la formulacién de ETC. Este enfoque integral se basa en los
fundamentos de [24], donde se destaca la importancia de un estado promedio para la formulacién
de ETC.

Dado que ambas propuestas abordan el control intracluster reduciendo la cantidad de acciones
de control locales, se reutiliza la Figura 3.3 para ilustrar el esquema general de control. Es aqui
dentro del bloque “Event Trigger Controller” donde se encuentra conceptualmente “Trigger Logic”
que se detalla en la Figura 3.6. Este bloque recibe como entrada el voltaje local filtrado y los voltajes
de los SMs vecinos. Con esta informacion, el LC calcula el término d;(t.) , que corresponde a la
accién de control local, y el error local e;(t.). A diferencia de la propuesta ET, este error se define en
funcién de las acciones de control, lo que hace que el algoritmo priorice el comportamiento colectivo
de los SMs que comparten comunicacién, reduciendo el enfoque individualista. Por otro lado, la
ganancia k; es diferente a la de ETy, ya que esta disenada para obtener un promedio.

Esto refuerza el enfoque colectivo de ETs, al incorporar informacién de SM j-ésimos que com-
parten comunicacién para el disefio de ETC. También se define el tiempo entre eventos como 6t
cuyos limites minimo y méaximo se explican mas adelante, al igual que el parametro 5; y la funcién
limh(t.). Por consiguiente, la accién de control local d;(t.) se actualizard en el instante ¢} tnica-
mente cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura. En
las Figuras 3.3 y 3.6, t. corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de consenso.
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s . ‘.. [ +di(t§c) )
Trigger Logic T S i : )
) - i i ample
l.ei<tc) ZA Billdi(te) + limh(te)|] & §tio> il HO,I%
2:0t), > Thayx  ETC (t%)
ei(te) = di(ty,) — di(te) 1 di(te)
dite) = ki 32304 (95 (t) — 0i(te) ETC
If 1: or 2: its reached Then Logic
d; ) d;(t.) b oh TS =
(t) < dilto) A .
q ﬁj (tC)

Central Communication’ <(Local Communication

Network Bus

Figura 3.6: Logica de Trigger en la estrategia ETs.

Después de detallar la légica de la propuesta ET, es fundamental abordar su disefio. Para ello,
la siguiente seccién se enfoca en la formulaciéon de ETC.

3.3.1. Diseno de ETC

El diseno de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualizacién de
la accién de control local. Basado en la propuesta de [24], se define un error promedio de medicién
de acciones de control para el LC' i-ésimo como:

ei(tc) = dl (LL}C) — di(tc) s (3.43)

donde d;(t.) es la accién de control local del LC i-ésimo y d; (t;) es la accién de control local
registrada en el dltimo instante de activacién t};. Para esta propuesta, el valor de la ganancia k;
en la definicién de la accién de control d;(t.), como se muestra en (3.7), se establece en ﬁ,
entendiendo que N; corresponde al nimero de SM j-ésimos que comparten informacién con el SM
i-ésimo.

Con este enfoque, la ganancia k; promedia las acciones de control locales, lo que permite que
la dindamica del error atenue la influencia de variaciones provenientes de los otros LCs. Estas
variaciones pueden ser causadas por ruido, perturbaciones en la medicién o la propia dindmica de
los voltajes.

Andlogo a ET, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo minimo entre eventos
i

(72..) definido en (3.13) y tiempo maximo entre eventos (7,.) definido en (3.14):
Por lo anterior, el tiempo asociado al siguiente evento se define como:

k=t + max {7, i} (3.44)
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el préximo evento se resume en calcular 7;, como el instante que se satisface la siguiente ecuacion:

Tli = fnfi te — t?c | lei(to)ll = Billdi(te) + limh(te) || ¢, (3.45)

te>t

ETC

donde, el parametro ; se define como un pardmetro de disefio, un valor que ajusta la sensibilidad
de la condicién de activacién de eventos. Para limh(t.), nuevamente se utiliza la estructura:

. 2
siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y o ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualizacién, permite expresar la ecuacién relacionada a
la accién de control local (3.8) en el instante de tiempo de la tltima actualizacién. En donde, la
entrada de control para el LC' i-ésimo esta definida como:

di(tc) =d; (ti;) , te € [ 1;7 %c—f—l) : (347)

Esta accién de control se caracteriza por ser constante por tramos en el intervalo [tf, ) 1)

3.3.2. Implementaciéon

De forma analoga a ETq, la estrategia de control propuesta se implementa en los LC's. Los LC's
se comunican entre si a través de un canal de comunicacién distribuido, lo que les permite compartir
informacién y coordinar acciones de forma colectiva. Ademads, se mantienen en contacto con el CC
a través de un canal central. El algoritmo se implementa en el lenguaje de programacion de Matlab,
dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera a un tiempo de muestreo discreto, el
cual esta determinado por el paso de tiempo de la simulacién. En esencia, este algoritmo resume el
proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.3.

A continuacién se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ETo propuesta en esta
subseccion.

Algoritmo 2: Inicialmente, se definen e inicializan los pardmetros y variables necesarias, como
Bi, Trinin y 7 ... También se declaran las variables persistentes tpe ¥ dpe, que almacenan, respectiva-
mente, el instante en que se cumple la condicién de activacién y la diferencia de accién de control
en dicho momento. Estas variables permiten conservar la informacién relevante a lo largo de las
sucesivas iteraciones temporales.

En cada iteracion, se calcula el error e;, definido como la diferencia entre la ultima accién de
control local y la accién actual, segun la ecuacién (3.43). Posteriormente, se evalia ETC basada en
la ecuacién (3.45), la cual determina el instante en que debe generarse un nuevo evento.
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En la implementacidn, si la condicién para el préximo evento dada en (3.45) no se cumple dentro

de un tiempo dado, es decir, si el intervalo entre eventos satisface 6¢; > 7 .., entonces se actualiza.

En este contexto, si ademds se cumplen la ecuacién (3.45) y la expresién (3.13), o si el tiempo
entre eventos excede el tiempo maximo de la estrategia del controlador, las variables t,. y d,e se
actualizan simultdneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.

Algorithm 2 Control de Consenso Distribuido por ET aplicado en MMC:

Inputs :
Variables:
te; 053 di(t.), (definida en (3.7)); limh(t.), (definida en (3.45))

Parametros:

B5 Thin o
2: Initialization :
b < 0, (variable auxiliar)
tpe, dpe, (variables persistentes)
Firts iteration
Si en la primera iteracion ¢, o dp estdn vacios
tpe < 0y dpe < di(te)
4: Iteration
Calcular: e; = |dpe — d;i(t.)]
Calcular: ete = Bi||d;(t.)| + [limh(t.)|]
Calcular: 6t} = t. — t},
If (Je; — etc| < band 6t > 7i. ) or 6t > 7l then {
Actualizar t,. < t. y dpe < d;(t.)
Asignar ¢} « ty. v dp + dpe
Else {
Asignar t} < ti y di < dj, }
Outputs:
tt; d, (definida en (3.47))

3.3.3. Analisis de Estabilidad

Se tiene que la dinamica del voltaje de un capacitor se escribe como:
0i(t) = Gidi(t) = Gidi(t}),  t € [t thy) (3.48)

donde, ¢; es la ganancia del sistema (MMC) y d;(t) = vk; Z;V:H a;j(vi(t) —vi(t)), con G =y =1
para simplicidad.

También se cuenta con la definicién de error:

€i(t) = dz(t@ — dz(t) . (3.49)
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Despejando d;(t;) de la definicién de error (3.49). Luego se reemplaza en la ecuacién (3.48).
N;
bilt) = ki Y aij (v (1) — vi(t)) + e(t)
j=1

N;
bit) = —ki Y aij(vi(t) = v;(t)) + ei(t) . (3.50)
j=1

Por ende, la dindmica global de un brazo del MMC, corresponde a:

v=—L(v+e), (3.51)
donde, Lv = v = [171 Vg ... @N]T; v; = k; Zjv:ll aij (vifvj); e= [61 e ... eN]T. Ademads,
se define vI'L = ©”. Se debe recordar que L = D — A es la matriz Laplaciana asociada al grafo
G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que todos los SMs del brazo del MMC
comparten comunicacién esto indica que a;; = 1.

De forma andloga a la propuesta ET;, se asume una fuerte conexién entre los nodos del grafo
G. Bajo esta condicién, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que
la funcién candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razén, se selecciona una funcién de Lyapunov simple, definida como:

V(v) = %'UTL’U . (3.52)

El objetivo es demostrar que es una derivada decreciente, por lo tanto utilizado la expresién de
(3.29)

dV (v) B
- vIL(=L(v+e))

=—v'LLv—vT'LLe, (3.53)
por lo tanto, ahora (3.53) se reescribe como

— 075 — T Le

N; N;
=D =) e (3.54)
=1 =1

Aplicando la desigualdad de Young ||a”b| < 2|lal|? + % |6]|2. Se considera la segunda expresién
de (3.54):

N;
= dies (3.55)
=1
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dado que para cualquier nimero real R, se sabe que —R < |R|, se puede escribir:
N; p N; L N
. <2 2
_;wei < 2;”%” + 2p;nem : (3.56)

La expresion queda acotada por:

N, N; N,
dv(v) SN0 PN 2 1 < o
é - {J,L + = 'DZ + — €;
dt i=1 2 i=1 2'0 i=1
N; N;
ki ~— 1 «—
< (ki =S5 N e (3.57)
2 =1 2p =1

donde, v; = Z;V:H (’Ui - ”j)'

Al igual que ET1, se debe acotar p para que la ecuacién (3.57) no sea positiva. Esto se consigue,
como:

pk;
k—7>0:>0<p<2 (3.58)

Retomando la ecuacién (3.57), se cumple que:

v (v) Phivx— 2 | 1 O Z Phivx— 2 | 1 ™ 2
< —(ki — — C+ — E E (Bilimh)? P o e E i (3
o S ( 5 )i:1 07 + 2% Z:16 2 (Bilim —( 5 )i:1 05 + 2% iile (3.59)

donde, el término Zfiﬁ(ﬁﬂimh)% siempre que se cumpla la condicién 5; > 0, garantiza una con-
tribucién definida negativa a la derivada V' (v), fortaleciendo la convergencia asintética.

L N; 1 N; i
(ki — %) 52 4+ o ¢ = (Bilimh)? (3.60)
=1 i=1 =1
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3.4. Propuesta Pseudo Self-Triggered (PST)

Las propuestas basadas en esquemas ET, presentadas previamente, se caracterizan por reducir
la carga computacional de los LC's al actualizar la accién de control local d;(t.) inicamente en los
instantes de activacién t}'c, determinados por ETC. Estas estrategias han demostrado mejorar el uso
de recursos distribuidos en comparacion con enfoques convencionales descritos en la revisién de la
literatura. No obstante, los esquemas de control distribuido enfrentan la necesidad de intercambiar
los estados de voltaje de todos los LC's de forma sincrénica, en cada paso de tiempo del CC, a
través de un canal de comunicacién distribuido. Esto ultimo puede considerarse una desventaja ya
que requiere un canal con alto ancho de banda en el MMC con gran ntmeros de SMs.

Para abordar esta limitacién, se propone la estrategia PST, la cual, al igual que las propuestas
ET conserva las caracteristicas de reducir el niimero de actualizaciones en las acciones de control
locales. Sin embargo, su rasgo diferenciador clave es que también disminuye la informacién de
voltajes intercambiada entre los LCs vecinos (denotados como j-ésimos) a través del canal de
comunicacién distribuido para el calculo de la accién de control local. En donde, la estrategia
propuesta PST ejecuta la actualizacién de la accién de control local en el instante t}; y, de manera
separada, la actualizaciéon de los estados de los voltajes vecinos en el instante ti:. Cabe destacar
que ambos instantes no requieren coincidir, pudiendo eventualmente hacerlo, aunque la relacién es
intrinsecamente asincronica entre estos dos instantes de tiempos.

La propuesta PST se implementa en la topologia de un MMC, como se presenta en la Figura
3.7, que considera un brazo genérico del convertidor. Cada SM incluye su médulo de potencia y
un LC. Este dltimo es fundamental para la operacién de la propuesta PST, que se ejecuta en el
bloque “Pseudo Self Trigger Controller” detallado en la misma figura.

Como se observa en la Figura 3.7 para el célculo del algoritmo, la medicién del voltaje local
pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés), por lo que se utiliza el sufijo (") para
indicar que estas variables de voltaje han sido filtradas. El controlador se encarga de generar la
senal PS-PWM a partir de dos componentes: una recibida del controlador central y otra generada
localmente para lograr el balance intracluster. En las Figuras 3.7 y 3.8, t. corresponde al tiempo
de muestreo definido por el algoritmo de consenso.

En esta etapa, se encuentran los puertos de transmisién (Tx) y recepcién (Rx) de informacion,
esenciales para los algoritmos de control. El puerto Tx se encarga de enviar el voltaje local a los
otros LC's (j-ésimos) en el instante de tiempo t{;. Por otro lado, el puerto Rx recibe los voltajes
provenientes de los LC's vecinos en el instante de tiempo t};. La informacién de ambos puertos,
junto con el voltaje local filtrado, es utilizada para establecer la condicion de evento que determina
cuando se actualizard la accién de control. Notar que el calculo de los instantes t‘g asociados a los
LC's j-ésimos es analogo al cédlculo de t};,/ del LC' i-ésimo.
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ui(t) < ox ()

LCy

Central
Controller

A

je{l.N}|j¢i
| t}c : Time of update LC;
t}; : Time of request LC;

VR :
ti : Time of transmission LC}

Central Communication’ (Local Communication

Network Bus

Figura 3.7: Estrategia PST en un brazo genérico del MMC.

Para comprender la propuesta PST, esta se divide en dos etapas fundamentales: la primera
actualiza los voltajes de los LC’s j-ésimos conectados al LC' i-ésimo, mientras que la segunda utiliza
esa informacion para calcular y actualizar la accién de control local. La primera etapa es gestionada
por el bloque “Updater Logic”, como se observa en la Figura 3.8, que se encarga de la légica de
actualizacion de los voltajes de los LC's vecinos.

Este bloque opera calculando un error local a partir de la dindmica del LC' i-ésimo. Para ello,
almacena los estados del voltaje local de las 1ltimas actualizaciones en la que se solicité informacién
a los LCs j-ésimos. Posteriormente, se compara este valor con la dindmica local del respectivo
SM para establecer el error, el cual se define como la diferencia de las ultimas actualizaciones con
respecto a la dindmica local. Por lo tanto, si el estado local excede un umbral predefinido, el sistema
actualiza los voltajes de los LC's j-ésimos, lo que permite corregir el calculo de la accién de control
local. Esta 16gica se define como “ETC-Updater” (ver Figura 3.8) y, para su implementacion, se le
anade el tiempo entre eventos como 675}:, cuyos limites minimo y méaximo se explican mas adelante.
Por consiguiente, los estados de voltajes j-ésimos se actualizardan en el instante t}: Unicamente
cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 del bloque “Updater
Logic”.

La propuesta corrige el célculo de la acciéon de control local mediante un enfoque asincroénico,
utilizando los voltajes de los LC's j-ésimos que el bloque “Updater Logic” proporciona (ver Figura
3.8). Este proceso es ejecutado por el bloque “Trigger Logic”, el cual, de manera andloga a las
propuestas ET, actualiza la acciéon de control local. Sin embargo, la diferencia fundamental radica
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en que el error e;(t.) no se calcula en cada paso de tiempo, sino a partir de la informacién asincrénica
que recibe del bloque “Updater Logic”.

Para la implementacién computacional de ETC, se define el tiempo entre eventos como 6t§€
(cuyos limites se detallaran més adelante), al igual que el pardmetro 3; y la funcién limh(t.). Estos
elementos son esenciales para establecer ETC. Asi, la accién de control local d;(t.) se actualizard
en el instante t}; Unicamente cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones
1 0 2 de la figura.

T‘I" . V... 6 +d1 (t’z)
igger Logic 2. | .
1||ez(tupd)|| > /81||d7,(tupd) + llmh(tc)H & 6t§v > Trininl Sample
TN C Hold
di(tupa) = k? Zjél(@j(t;c) — bi(tc)) 4 d;(tc)
ei(te) = di(ty) — di(tupa) ETC
If 1: or 2: its reached Then Lo

) 0g1C

di(th) < di(tupa) - i

A A

M oa(te) [0;(82)

Updater Logic
L:|[(05(te) — 0a(ty) — (0s(ty) — Vs(th_1))I| = @ & 6ty > i)

in2
i i ETC-Updater Updater
2:0t% > T axo Logic
If 1: or 2: /its reached Then e )
Update ©; (¢ ) N
b * bi(t, )l ij(tk)

Central Communication’ (Local Communication

Network Bus

Figura 3.8: Logica de Trigger en la estrategia PST.

Después de detallar la logica de la propuesta PST, es fundamental abordar su diseno. Para ello,
la siguiente seccion se enfoca en la formulacion de ETC.

3.4.1. Diseno de ETC

El disenio de ETC se centra en determinar el momento exacto de dos actualizaciones claves. El
primer paso es que el LC i-ésimo determina el instante de tiempo t}; en el que se utilizaran los
voltajes de los LC's vecinos. Una vez establecido este instante, se solicitan y reciben los estados de
voltaje @(t%) de los LCs j-ésimos. El segundo paso consiste en utilizar estos estados de voltajes
;(t}) para determinar el instante i en el que se actualizard la accién de control local d;(t.). Para
llevar a cabo esta propuesta a continuacién se comienza disenando “ ETC-Updater Logic”:
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o ETC-Updater Logic

. . . ;! o . . . s .
Para determinar en que instante de tiempo t; se debe solicitar informacién de los voltajes
de los LC j-ésimos, se define un error local del LC' i-ésimo. Este error, e,;, se formula de la
siguiente manera:

i = Vinorm - (Vi(te) — Uz(t%)) - (Ul(t%) - Ui(tgfl)) ) (3.61)

donde, v; porm corresponde al voltaje local filtrado normalizado, v; (t};) al voltaje local en el
instante de tiempo de la tltima actualizacién de los voltajes j-ésimos y vi(t}:_l) al voltaje
local en el instante de tiempo de la ante pentiltima actualizacién de los voltajes j-ésimos. El
objetivo del error e,;, definido en la ecuacién (3.61), es cuantificar el cambio en el voltaje
local con respecto a su estado en las actualizaciones previas del bloque “Updater”. Para ello,
se utiliza un factor de normalizacion del voltaje del SM i-ésimo, que permite escalar el error
con respecto al valor nominal de operacién.

Un aspecto clave es determinar cudnto se puede prescindir de la informacién de los voltajes
j-ésimos que estan comunicados con el LC i-ésimo, sin afectar el control del convertidor. Con
este propédsito, define un ancho de holgura, denotado por ¢, el cual representa el limite de
variacion permitido del voltaje local sin requerir una actualizacién de los voltajes j-ésimos
para el recdlculo de la accién de control d;(t%), donde ¢ esta dado por:

€= 0" Vinorm » (3.62)

o corresponde a un porcentaje de holgura y v; norm corresponde al voltaje local filtrado
normalizado.

Observacion El pardametro a es una variacién permitida que viene dado a que € debe ser
suficientemente grande para evitar actualizaciones innecesarias debido al ripple, pero no tan
grande como para comprometer la precision del control. Para obtener un € adecuado se realiza
un andlisis de sensibilidad en el capitulo siguiente.

Hasta el momento se ha propuesto un error local e,; y una holgura ¢, lo cual tiene como fina-
lidad crear un ETC para el bloque “Updater”. De forma anéloga a las propuestas ET previas,
se incluyen tiempos minimo y méximo entre eventos. Estas consideraciones aseguran que el
convertidor se comporte de manera consistente con los enfoques discutidos anteriormente (ver
Anexo B). Es por esto que se deben cumplir las siguientes condiciones:

o Tiempo minimo entre eventos (7i. ,): Define un intervalo de tiempo minimo entre
eventos, asegurando que los disparos no ocurran infinitamente rapido. Por lo tanto el
. . . i/ _ i/ ,L" P
siguiente tiempo entre eventos dtj, =t} | — t;., esta acotado por bajo:

§th > 7l >0, (3.63)

¢ Tiempo méximo entre eventos (7j pd): Define un intervalo de tiempo maximo entre
eventos, asegurando estabilidad del sistema

5th < 7h (3.64)

ax2 °
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La caracteristica principal de las estrategias basadas en eventos es que determinan con pre-
cisién el instante en que ocurre cada evento. Por lo tanto, el tiempo asociado al siguiente
evento se define como:

" =1 ¢ méx T i (3.65)
k+1 = U T IMNAX 9 Tk ypds Tmin2 [ .

donde 7. , es un tiempo minimo positivo que evita comportamientos tipo Zeno, y Thupd
es el tiempo en el cual la condiciéon de error alcanza el umbral definido por la condiciéon de

actualizacion.

Para obtener el tiempo del siguiente evento, este se debe evaluar en ETC. El instante de
tiempo del siguiente evento se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente
ecuacion.

fapa = it {te =t |ew >} . (3.66)

te>th

El termino de normalizacion v; porm en la ecuacién (3.66) puede simplificarse, resultado en la
siguiente expresion:

= it {to—t] ] (ute) = vilt])) — (i) —witi) Zap . (3.67)

ETC-Updater

Es por esto que el bloque “Updater” solicita informacién de los voltajes j-ésimos en el instante
que se cumple la condicién en (3.65), es decir, en el instante T,i/. Alternativamente, la solicitud
también se realiza si se excede el tiempo méaximo de evento en (3.64).

Una vez que el bloque “Updater” obtiene estos estados de voltaje, el bloque “Trigger” recibe
los voltajes v;(t% ). A partir de esto, se define una nueva accién de control local d;(typa) como
la suma ponderada de las desviaciones de voltaje de los SMs vecinos con respecto al voltaje

del SM local.
N;

ditupa) = i > (vj #) - i(tc)> . (3.68)
7=1

La ganancia k; es una ganancia de retroalimentacién. Esta se define de forma compuesta como
K; = «vk;, donde «y es una ganancia de retroalimentacién fija, mientras que k; es una ganancia
igual a ﬁ y N; corresponde al ntimero de SM j-ésimos que comparten informacién con el
SM i-ésimo.
Una caracteristica distintiva de la estrategia PST es su capacidad para actualizar los voltajes
vecinos utilizando unicamente informacién local. Como se observa en la ecuacién (3.76), la
estrategia utiliza los voltajes de los agentes j-ésimos registrados en un instante especifico t}:,
lo que permite reducir significativamente el uso del canal de comunicacién distribuido.

Una vez diseniado el “ETC-Updater Logic”, el cual permite obtener una expresién que reduce
el uso del canal de comunicacién distribuido, el disefio del “ETC-Trigger Logic” es el siguiente
paso y es andlogo a las propuestas desarrolladas previamente.
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o ETC-Trigger Logic
Andlogo a ET5, se define un error promedio de mediciéon de acciones de control para el LC
i-ésimo como:

6i(tc) = dz(ti) — di(tupd) . (3.69)

Posteriormente, este error local, calculado en la ecuacion (3.69), resulta clave para determinar
el instante del préximo evento.

Andlogo a las propuestas anteriores, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo
minimo entre eventos (7. ;) definido en (3.13) y tiempo maximo entre eventos (7¢,.,) de-
finido en (3.14), siend (St}'€ = t}'f 1 t};: A partir de estas condiciones, el tiempo asociado al
siguiente evento se define como:

th1 =t + max{7{, Toin } - (3.70)

T,i es el tiempo en el cual la condicién de error alcanza el umbral definido por ETC. Este
tiempo se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente ecuacién:

T, = Jof {te — ti | [lei(te)l] > Billdi(tupa) + limh(to)][} (3.71)
ety

ETC-Trigger

donde el pardmetro f; se define como un pardametro de diseno, ademds limh(t.) se expresa
como:

. 2

siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y « ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualizacién, permite expresar la ecuacién relacionada a
la accién de control local (3.76) en el instante de tiempo de la tltima actualizacién. En donde, la
entrada de control para el LC' i-ésimo esta definida como:

di(tc) =d; (ﬁc) , te€ [ 1'4:7 71;{:4—1) : (373)

Esta accion de control se caracteriza por ser constante por tramos en el intervalo [t};, }c +1).

3.4.2. Implementacion

De forma andloga a las estrategias ET, la estrategia de control propuesta se implementa en los
LCs. Los LCs se comunican entre si a través de un canal de comunicacién distribuido, lo que les
permite compartir informacién y coordinar acciones de forma colectiva. Ademas, se mantienen
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en contacto con el CC a través de un canal central. El algoritmo se implementa en el
lenguaje de programacién de Matlab usando dos bloques de funcién. El primero se encarga
del algoritmo “Updater Logic”, mientras que el segundo ejecuta “Trigger Logic”. Ambos
bloques operan a un tiempo de muestreo discreto, los cuales estdn determinados por el
paso de tiempo de la simulacion. En esencia, este algoritmo resume el proceso de control
del sistema descrito en la Figura 3.7.

A continuacién se presenta el algoritmo que implementa la estrategia PST propuesta
en esta subseccion.

Algoritmo 3 describe “Updater Logic”, en una etapa inicial, se definen e inicializan

los pardmetros clave del algoritmo, tales como o, 7} ;9 ¥ Thaxe- Ademads, se declaran las

ax
variables persistentes tpe, 01(x), V2(k)s V3(k)s Vi(k) Y U1(k—1), que almacenan, respectivamente:
el instante en que se cumple la condicién de activacion del evento; las ultimas actualiza-
ciones de voltaje de los LC's 1, 2 y 3; la dltima actualizacion del voltaje del LC i-ésimo; y

la pentltima actualizacion del voltaje del mismo LC' i-ésimo.

Asimismo, se definen las variables auxiliares Vj(pe) y Vj(k), utilizadas para representar
vectores en la programacién de N elementos, facilitando las operaciones necesarias en cada
iteracién. Todas estas variables permiten mantener y actualizar la informacién esencial
durante la evolucién temporal del sistema. Durante cada iteracién, se calcula el error local
(error), definido como la diferencia entre las ltimas actualizaciones de los voltajes j-ésimos,
segin la ecuacién (3.61). Adicionalmente, se establece un umbral denominado ancho de
holgura, descrito en la ecuacién (3.11), el cual se evaliia en cada ciclo de ejecucién. Esta cota
permite determinar de manera adecuada el instante en que deben actualizarse los voltajes
j-ésimos dado por (3.67), recordando siempre que la préxima actualizacién también debe
abordar los tiempos minimos y maximos de eventos.

Algorithm 3 Updater, Control de Consenso Distribuido por PST aplicado en MMC:

Inputs :

Variables:

te; Vi(te), (con N voltajes j-ésimos); v;(t.)

tpes Vi(K); Vik) ¥ Vi(e—1), (variables persistentes)
Pardametros:

Q5 Tmin2; Tmax?2
Initialization :
Vi(pe) < V;(t.)
Vilk) « Vi)
Vigky < 0; 0341y +— 0, (delays/buffer)
error; < 0, (error local)
Iteration
Calcular: error; = |(0; — Vi) — (Vi) — Vir—1))|
Calcular: 6t; = |t, — ti |
If (error; > a and 6t > Tiing) OF 0th > Tyaxo then {
Actualizar @i(k:—l) — @i(k)
Actualizar Vj(pe) < Vj(t.), Uiy < 05 ¥ tpe < o
Asignar V;(k) < Vi(pe) y ti <t }
Else {
Asignar V;(k) < Vi(k) y t& « ti }
3: Outputs:
V;(k); t




Capitulo 3. Propuestas de Sistemas de Control Distribuido 3.4. Propuesta Pseudo
Self-Triggered (PST)

Algoritmo 4 describe “Trigger Logic”, inicialmente, se definen e inicializan los parametros y

variables necesarias, como (;, T°

Linl Y Tmax1- Lambién se declaran las variables persistentes t,. y

dpe, que almacenan, respectivamente, el instante en que se cumple la condicién de activaciéon y la
diferencia de accion de control en dicho momento. Estas variables permiten conservar la informacién
relevante a lo largo de las sucesivas iteraciones temporales.

En este contexto, si ademads se cumplen la ecuacién (3.71) y cumple el tiempo minimo de evento,
o si el tiempo entre eventos excede el tiempo de vida de la estrategia del controlador, las variables
tpe, dpe Y Upe se actualizan simultdneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.

o Trigger Loggic

Algorithm 4 Trigger, Control de Consenso Distribuido por PST aplicado en MMC:

Inputs :
Variables:
te; di(tupa), (definida en (3.76)); limh(t.), (definida en (3.72))
Pardametros:
Bi5 Taint’ Tinaxt
Initialization :
b < 0, (variable auxiliar)
tpe; dpe, (variable persistentes)
Firts iteration
Si en la primera iteracion ¢, o dp estdn vacios
tpe —0y dpe — di<tupd)-
4: Iteration
Calcular: e; = |dpe — di(tupa)|
Calcular: etc = B;|[d;(tupa)| + [limh(t.)]|
Calcular: 6t} = t. — t},
If (le; — etc| < band 6t > 7i.., ) or 6ty > 7, then {

minl
Actualizar t,. < t. v dpe < di(tupa)
Asignar ¢} « tp. v dy < dpe
Else {
Asignar ti + ti y dy < dj, }
Outputs:
tt: dy, (definida en (3.73))

3.4.3. Analisis de Estabilidad

Se tiene que la dindmica del voltaje del capacitor del MMC, se escribe como:

bi(t) = Gdi(t) = Gdi(t}), t€ [ththi) (3.74)
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donde, ¢; es la ganancia del sistema (MMC) y d;(t) = vk; Z;V:ZI a;j(vj(t) —wvi(t)), con G =~v =1
para simplicidad.

También se cuenta con la definicién de error:

ei(t) = dit}) — di(tupa) - (3.75)

donde,
N;

diltupa) = ki S (0 (th) —wi(1)) . (3.76)
=1

J
Despejando d;(t}) de la definicién de error (3.75), se reemplaza en la ecuacién (3.74).

N; '

0i(t) = ki Yy ai(v;(ty,) — vi(t) + eilt)
j=1
N;

Bt = ke > iy (03(0) — (8) + 5(8)) + ea(t)
j=1

N;
bi(t) = —ki > aij(vi(t) — vj(t) — e;(t)) + ei(t) . (3.77)
j=1

Por ende, la dindmica global de un brazo del MMC, corresponde a:

0v=—L(v+e), (3.78)

- < - . 1T . N; . . L A

donde, Lv = v = [’Ul Vg ... ’UN] ;U = kzizj:laij(w —vj); e = [el €y ... eN} , € =

k; Z;V:ZI aij( — ﬁwei — ej) . Ademas, se define v L = ©7. Se debe recordar que L = D — A es la

matriz Laplaciana asociada al grafo G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que
todos los SMs del brazo del MMC comparten comunicacién esto indica que a;; = 1.

De forma andloga a la propuesta ETy, se asume una fuerte conexién entre los nodos del grafo
G. Bajo esta condicién, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que
la funcién candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razén, se selecciona una funcion de Lyapunov simple, definida como:

V(v) = %’UTL’U : (3.79)

El objetivo es demostrar que es una derivada decreciente, por lo tanto utilizado la expresién de
(3.29).
dv(v) T
T T (~Lw+e))
dt
= o' LLv—vTLLe . (3.80)
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Ahora (3.80) se reescribe como

—o'o — o' Le

DI CED PP (3.81)
i=1 =1 j=1 =1 j=1

Aplicando la desigualdad de Young ||a”b|| < £al|* + ﬁ |6]|2. Se considera la segunda expresién
de (3.81):

N; N; N; N;
> wen< 3D el + fzzw (352
i=1 j=1 i=1 j=1

11]1

Utilizando la desigualdad de Young, la tercera expresién de (3.81) queda:

ii” < ngZH AI”*ZZH &l* . (3.83)

=1 j=1 =1 j=1 11]1

La expresion queda acotada por:

dV(v) ~ o P 92 1 9 P2 9 1 -2
LD SL A DIPIL AL rOIPIL Al DIPIL AL rPIPIL
=1 =1 jEN; =1 jEN; =1 jEN; =1 jEN;
piNik;  paNik N; & 1
14Vihg 24Vghvg ~92 7 ) )
< —ki-—5— - )> 7 2126’1'"‘272226]7 (3.84)
=1 =1 =1 jeN;
donde, v; = Z;V:H (v — vj).
Al igual que los desarrollos previos (ET; y ET2). Se debe acotar p1 y pa
p1Nik;  paNik; 2
ki — — >0 = 0< < —. 3.85
i 5 5 p1 -+t p2 N, (3.85)
Retomando la ecuacién (3.84), se cumple que:
N; N; N; N;
dV (v) piNiki  paNikivx~ 2, Nix—~ o, 1 2 N B2
T A e ) Ui+2plzei+7m. 2 & = 2_(Biimh)
i=1 i=1 i=1 jeN; i=1
N; N; N;
pilNiki  paNikiox~ 2 Nixm o, 1 O 22
< (ki = =5 - =) "t €Z+27p224 e . (3.86)
=1 i=1 i=1 jeEN;

Donde, el término vazil(ﬂilimh)Q, siempre que se cumpla la condicién §; > 0, garantiza una
contribucién definida negativa a la derivada V'(v), fortaleciendo la convergencia asintética.

Nzk‘l Nzk'z i ~ Nz Al -
T - P2 : );vg + o Zzel + o z;j; & Z (Bilimh)? . (3.87)
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3.5. Propuesta Self-Triggered Average (ST)

Previamente, se propusieron estrategias que ejecutan sus algoritmos de control de manera
asincrénica. Estas, corresponden a las propuestas KT, ETy y PST, que buscan reducir las actualiza-
ciones de las acciones de control locales, lo que representa una reduccién en la carga computacional
de los LC's en comparacion con las estrategias tradicional basadas en consenso. Particularmente,
la propuesta PST se diferencia de las propuestas ETs al abordar una problemaética adicional, que
corresponde a la reduccién del ancho de banda en el canal de comunicacién distribuido. Sin embar-
go, a pesar de sus beneficios, todas estas estrategias continian utilizando el voltaje local en cada
paso de tiempo del CC para ejecutar sus respectivos algoritmos de control intracluster del MMC.

Por lo anterior, y basandose en el trabajo de [24], se propone un controlador cuyo algoritmo se
enfoca en tres objetivos principales: reducir el esfuerzo computacional mediante la disminucién de
actualizaciones de las acciones de control locales, disminuir el uso del canal de comunicacién dis-
tribuido y, de manera adicional, reducir la utilizacién del estado de voltaje local en su formulacién.
Para lograr esto y considerando un i-ésimo SM, la propuesta utiliza el estado de voltaje de un LC
solo cuando ocurre un evento, momento en el que el LC transmite su voltaje (9;(t})), la accién
de control local (d;(t%)) y la marca temporal (;). De manera anéloga, cada LC' solo recibird los
estados de voltaje de sus vecinos cuando se produzca un evento en estos.

La propuesta ST se presenta en la Figura 3.9, considerando un brazo genérico del convertidor.
Cada SM incluye su médulo de potencia y un LC. Este ltimo es clave, ya que se encarga de
generar la senal PWM mediante la técnica PS-PWM. Dicha senal se sintetiza a partir de la suma
de dos componentes de control: una recibida del CC y otra generada localmente. El LC' se ocupa
del balance intracluster, donde se ejecuta la propuesta ET (“Self Trigger Controller”). Para ello,
la medicién del voltaje local pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés) para el
célculo del algoritmo, por lo que se utiliza el sufijo (*) para indicar que estas variables de voltaje
han sido filtradas. En esta etapa se encuentran los puertos de transmisién (Tx) y recepcién (Rx) de
informacién asociadas a los algoritmos de control. Por medio del puerto Tx, se transmite la accién
de control actualizada d;(t), el instante de tiempo en que ocurrié dicha actualizacién ¢}, y el valor
del voltaje en ese instante fDZ(tZ) De forma andloga, por medio del puerto Rx, se recibe todo lo
relacionado a los vecinos, es decir, la accién de control actualizada de estos dj(ti;), el instante de
tiempo en que ocurrié dicha actualizacion t{c, y el valor del voltaje en ese instante {)j(ti). Ademsds, en
las Figuras 3.9 y 3.10, t. corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de consenso.

El objetivo de esta estrategia es que la salida d;(t%) reduzca la cantidad de eventos de la accién
de control local, es decir, la actualizacién de d;(t.), permitiendo disminuir el uso computacional del
LC (ver indice de desempeno Index1 de Seccién 3.7). Un aspecto fundamental de este enfoque es
que no utiliza sincrénicamente la informacién de los voltajes locales y vecinos para el cdlculo de la
actualizacion de d;(t.), lo que permite aligerar la carga del canal de comunicacién distribuido en
comparacién con las propuestas previas.
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o (®)

Central
Controller

'y

: Time of update/transmission LC’Z»E

: Time of reception from LC}

Central Communication’ {Local Communication

Network Bus

Figura 3.9: Estrategia ST en un brazo genérico del MMC.

A continuacién, para profundizar el funcionamiento de “Self Trigger Controller”, la Figura 3.10
detalla a “Trigger Logic”. A este bloque ingresa el voltaje local filtrado en el instante de la ultima
actualizacién de control 9;(t%), as{ como los voltajes de los SMs vecinos en los ltimos instantes de
la actualizacién @j(ti). Una vez que el LC recibe estas informaciones, computa el término ¥;(t.))
para el cdlculo del siguiente evento. A través de la variable auxiliar ¥;(t.), el algoritmo no utiliza los
estados de voltaje locales o vecinos de forma sincrénica, sino que se basa en la informacién recibida
para calcular la evolucién temporal de la variable W, (¢.).

También se define el tiempo entre eventos como 6t%, cuyos limites minimo y maximo se explican
mas adelante, al igual que la funcién limh(t.). Esto es crucial para establecer la condicién de evento.
En consecuencia, la accién de control local d;(t.) se actualizard en el instante ¢; inicamente cuando
se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura.
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e FRZIER
Trigger Logic 4 i(th) §
10, (t) > Bil|di(t),) + Wi(te) + limh(te)|| & oth, > 72, Sample
2:0t% > Th ok ETC I—%ﬁl)d

i . . . k
Uy(te) £ Jig bilte) dr' + () (e - ) 4 di(te)
Yilte) = ki Z;\; (%’dj(ti) - %-dz-(tz)) ETC
dite) = ki 350 (05 (t) = 0i(te)) Logic
If 1: or 2: its reached Then —_ J
di (tk:) — dz (tc) Akﬁl (ﬁc)_ Y,

di(ty), 1 |95 (t%), ds (1),

A

Central Communication’ ({Local Communication

Network Bus

Figura 3.10: Logica de Trigger en la estrategia ST.

Después de detallar la logica de la propuesta ST, es fundamental abordar su diseno. Para ello,
la siguiente seccion se enfoca en la formulaciéon de ETC.

3.5.1. Diseno de ETC

El diseno de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualizacién de
la accion de control local. Para lograrlo, la estrategia propuesta utiliza las ultimas actualizaciones
de los estados de voltaje (local y de los vecinos), lo que le permite operar de forma asincrénica (sin
actualizarse al paso de tiempo del CC), esto conlleva a una significativa reduccién de la necesidad
de comunicacién entre los LC's.

Para ello, se introduce una variable auxiliar v;(t.) que permite formular la accién de control
local utilizando tnicamente los estados de sus ultimas actualizaciones de control, sin requerir el
estado actual de los voltajes vecinos ni del propio SM:

Yi(te) & ——di(t) (3.88)

Sustituyendo (3.7) en (3.88), se obtiene la siguiente forma para la accién de control local:

d &
Yi(te) = dL. (kl Z vj(te) — UZ(tC))
(& ]:1
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N;
Yilte) = ki Z (%’dj(ti) - %‘di(ti;)) ; (3.89)
j=1
donde, k; = ﬁ, N; corresponde al nimero de SM j-ésimos que comparten informacion con el

SM i-ésimo y siendo d;(t.) definida en (3.7). Ademas se tiene que
L =max {t} |t} <tc, kEN}, (3.90)

t}; representa el dltimo instante en que ocurrié un evento para el LC i-ésimo antes del tiempo actual
te.

De forma similar al esquema ET5, se define el siguiente error de las acciones de control locales:
ei(tc) = dl (tZ) - di(tc), (391)

donde el indice t. representa al instante te tiempo actual del LC', mientras que t}'C denota el ultimo
instante en que dicho controlador se actualizo.

La evolucion temporal del error e;(t.) puede describirse a partir de su derivada, la cual depende
directamente de la funcién v;(t.). Esta relacion se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

ditcei(tc) = _wi(tc)
ei(tc) = — i¢l(tc) dtc. (3.92)

La primera ecuacion representa la tasa de cambio del error con respecto al tiempo continuo ¢,
mientras que la segunda muestra su valor acumulado desde el tltimo instante de activacién ;..

Despejando de (3.91), se tiene una expresién para la accién de control:

dilte) = di(t}) + 3 (e dre. (399)

Para su evaluacion numérica, la integral discreta se resuelve iterativamente a medida que recibe
nueva informacién. Para facilitar el calculo de la integral, se introduce la siguiente funciéon que
busca expresarla en funcién de un termino 7°:

U, (t,) & Z Yi(te) drt + (7)) (te — ), (3.94)

donde 7' = méx;je Ni{ti < t.}. Esta formulacién permite actualizar v;(t.), y por tanto, calcular
ei(te) y d;i(t.) dindmicamente.
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Durante el proceso, si no se recibe informacién nueva de los LC' j-ésimos, ¥;(t.) permanece
constante, y se tiene:

Ui(te) = ¢il(7y) (te — 7). (3.95)

Cuando si se recibe nueva informacién d; (ti), se actualiza el indice p < p + 1, y se define
L, p .
7, = minjen, {t;, > 7';7_1}.
Finalmente, el siguiente tiempo de evento se determina a partir de la siguiente condicién:

13t > Billdi(ty) + Wite) + limh(te)]. (3.96)

Anédlogo a las propuestas anteriores, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo
minimo entre eventos (7,

(3.14), siendo 0t} =t} | — ti:

)'deﬁnido en (3.13) y tiempo maximo entre eventos (7 ,.) definido en

Por lo anterior, el tiempo asociado al siguiente evento se define como:
ﬁc-‘,—l = t%ﬂ + max {7-127 Trinin} ) (397)

el préximo evento se resume en calcular 73, como el instante que se satisface la siguiente ecuacion:

7= inf e — | |Wilte)| > Billdi(ty,) + Wilte) + limh(t)]| ¢ (3.98)

te>th

ETC

donde el pardmetro (; se define como un pardmetro de diseno, y limh(t.) se expresa como en las
propuestas anteriores:

limh(t.) = gh ( (3.99)

— -1
1+ eate
siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y a ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualizacién, es posible expresar la ecuacién relacionada a
la accién de control local (3.8) en el instante de tiempo de la tltima actualizacién. En donde, la
entrada de control para el LC i-ésimo esté definida como:

di(te) = d;i (t)), te € [thrthir) - (3.100)

Se debe notar que d;(t}) es una funcién por tramos abarcando el intervalo [t} t; ). En esta
propuesta la ganancia k; asociada a la accién de control distribuida d;(t.) expresada en (3.8) es
igual a ﬁ, donde N; corresponde al nimero de SM j-ésimos que comparten informacién con el
SM i-ésimo.
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3.5.2. Implementaciéon

La estrategia de control propuesta se implementa en los LC's. Al ser una red de comunicacién
distribuida, los LCs comparten informacién entre si a través de un canal de comunicacién distri-
buido, y también se comunican con el CC mediante un canal central. El algoritmo se implementa
en el lenguaje de programacién de Matlab, dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera
a un tiempo de muestreo discreto, el cual estd determinado por el paso de tiempo de la simulacién.
En esencia, este algoritmo resume el proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.9.

A continuacién se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ST propuesta en esta
subseccion.

Algoritmo 5: Inicialmente, se definen e inicializan los pardmetros y variables necesarias, tales

tin Y Tiaax- Asimismo, se declaran las variables persistentes tpe, Upe, Upes Tpe ¥ Wpe,

como f;, T
las cuales almacenan, respectivamente: el instante en que se cumple la condiciéon de activacién, el
voltaje en la ultima actualizacién, la accion de control auxiliar en dicho momento, el instante en
que se recibe nueva informacién y la accién de control auxiliar acumulada. Estas variables permiten

conservar la informacién relevante a lo largo de las sucesivas iteraciones temporales del sistema.

Se crean vectores para almacenar los instantes de tiempo de las tltimas actualizaciones de las
acciones de control (R) y los valores correspondientes de dichas acciones (D) para cada uno de los
LCs.

Durante cada iteracion, se evalia si la estrategia debe activarse cuando el LC i-ésimo recibe
una nueva accién de control desde algin LC' j-ésimo. Esto se determina verificando si ha ocurrido
un cambio en los elementos del vector D. En caso afirmativo, se registra el menor tiempo de
actualizacion que sea mayor al dltimo evento del LC correspondiente. Este mecanismo permite
calcular error acumulado estimado correctamente ¥,,, segtin lo definido en (3.95).

A partir de lo anterior, se calcula el error e utilizando la estimaciéon acumulada ¥,. Luego, se
evalia la condicién de activacién definida en la ecuacién (3.96), la cual determina en cada iteracién
si se debe generar un nuevo evento segun la logica ETC. Cuando se cumple dicha condicién y
se produce una actualizacion, el error acumulado ¥, se reinicia y el valor de 7, se actualiza,
garantizando asi un seguimiento coherente del estado del sistema.

Si la condicién para el préximo evento dada en (3.98) no se cumple dentro de este tiempo, es

decir, si el intervalo entre eventos satisface dt}, > 77 .., entonces se actualiza el respectivo LC.

max?

En este contexto, si ademds se cumplen la ecuacién (3.98) y cumple el tiempo minimo de evento,
o si el tiempo entre eventos excede el tiempo de vida de la estrategia del controlador, las variables
pe, dpe Y Upe se actualizan simultdneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.
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Algorithm 5 Control de Consenso Distribuido por ST aplicado en MMC:

Inputs :
Variables: t.; 0;; 1;(t.), definida en (3.89); v, definida en (3.95); T}, (con N tiem-
pos de las tltimas actualizaciones de los LC's; Dy (con N tltimas actualizaciones
de acciones de control de los LCs. d;(t.)
Pardmetros: Ag; Bi; 75 Thins Tiax
Initialization :
b < 0; Dpe < y; tpe < Lo} Ype < Vilte); Tp < to; U, < 0
D(pe) < Dy,
Iteration
If ¢, > t,. then {
For m e [1,...,N] {
If D(pe)[m] # Dx[m] and m # Ag { (revisar si recibié una actualizacién)
D(pe)[m] < Dy[m]
Forne[l,..,N]| {
If Ty[n] < 7, and T;[n| > t,. { (guardar el menor tiempo en que ocurre)
Asignar 7, < Tj[n]
End If }
End For }
End If }
Calcular: ¥, = 1, (t. — 7,)
End For }
End If }
Definir: e = |,
Calcular: etc = f3i||di| + ¥, + limhi(t.)|
Calcular: 6t} = t. — t.
If (Je — etc| <band 6t > 7, ) or 6ti > 7

(.. then {
Actualizar tp. < t¢, Upe < Ui, dpe < d;(t.)
Asignar ti < tpe, O < Ope, di < dpe, wp < 0, T, < t.and e < 0 }
Else {
Asignar t} < ti, O < O y di < dj, }
Outputs:
tt; Or; d, definida en (3.100).

3.5.3. Analisis de Estabilidad

Se tiene que la dindamica del voltaje del capacitor del MMC, se escribe como:
bi(t) = Gdi(t) = Gdi(ty), t € [ththy) (3.101)

donde, (; es la ganancia del sistema (MMC) y d;(t) = ~k; Zjvzll a;j(v;(t) — vi(t)), con
(; = v =1 para simplicidad.
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También se cuenta con la definicién de error:

ei(t) = di(th) — dy(t) . (3.102)

Despejando d;(t;) de la definicién de error (3.102)

Se reemplaza en la ecuacién (3.101).
N;
i) = ki Y ag(v(t) — vi(t)) + es(t)
j=1

N;
Bt =~k 3 s (wilt) — 05(0) + exlt) (3.108)
=1

Por ende, la dindmica global de un brazo del MMC, corresponde a:
v=—L(v+e), (3.104)

donde, Lv =9 = [171 Vg ... ’DN]T; v; = k; Z;V:ll aij(vi—vj); e= [61 ey ... eN]T. Ademas,
se define vI'L = ©7. Se debe recordar que L = D — A es la matriz Laplaciana asociada al grafo
G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que todos los SMs del brazo del MMC
comparten comunicacién esto indica que a;; = 1.

De forma andloga a la propuesta ET;, se asume una fuerte conexion entre los nodos del grafo
G. Bajo esta condicién, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que
la funcién candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razén, se selecciona una funcién de Lyapunov simple, definida como:

1 1
V(v) = ivTLU + ieTLe . (3.105)
Para analizar la estabilidad, se calcula la derivada temporal de V' (v), d\ggu),
dV(v) d (1 ¢ d (1 ¢
Expresiéon A Expresién B

Derivada de expresiéon A de (3.106)

De la misma forma que en (3.29) se tiene que:
d (1 ¢ T d
— | zv'Lv ) =v"L|— 3.107
dt (2” U) Y <dtv> : (8.107)
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sustituyendo © = —L(v + e) de la ecuacién (3.104), se obtiene:
v L(—=L(v+e¢)) = v L*v —vT L%, (3.108)

es importante recordar que la matriz Laplaciana L es tipicamente semidefinida positiva para grafos
conectados, lo que implica que v/’ L?v > 0.

Derivada de expresién B (3.106)

Se calcula la derivada del término de error de la siguiente manera:

— | ze"Le) =e" L7 | — 3.109
dt (26 e> ¢ at’) (3-109)
de la ecuacién (3.92) y asumiendo tiempo continuo ¢, se tiene que %ei = —1;. Por lo tanto, en
forma vectorial, %e = —1, donde ¢ = [wl o ... dJN]T. Asi, la expresién queda:

el L2 (=) = —eT L2y , (3.110)

al sustituir ¢; = k; Z;V:ll (fyjdj(ti) - ’yidi(t};)) (de la ecuacién (3.89)), este término incorpora los
valores de eventos, lo cual es fundamental para establecer las condiciones especificas de estabilidad.

Al efectuar la combinacién de las derivadas obtenidas en las expresiones A y B, se llega a la

siguiente forma para d\ggu)’ segin la ecuacién (3.106):
av
dfﬁv) = —TL% —oTL?% — L%y
_Zﬁg—zﬁiei—zeiwi : (3.111)
i=1 i=1 i=1

Aplicando la desigualdad de Young ||a”b| < 2|lal|? + % |6]|2. Se considera la segunda expresién
de (3.111):

N;

-3 e (3.112)

i=1

dado que para cualquier nimero real R, se sabe que —R < |R|, se puede escribir:
. 1 -~
—Zviei < EDMHMTMZHQH? (3.113)
=1 =1 =1
Se considera la tercera expresién de (3.111):

N;
_ Z e . (3.114)
=1

79



Capitulo 3. Propuestas de Sistemas de Control Distribuido 3.5. Propuesta Self-Triggered
Average (ST)

Quedando:

N;
=D wiei < *ZH zu2+—zuwzuz. (3.115)
i=1

La ecuacién queda acotada por

N; N; N;

av(v) p1ki N o 1 & 1
< (k- 2L — 3.116
= ( 2 ) 2T p1; 2 Z: (3:116)

donde, ; = SN (vi — v;).

7j=1

Al igual que el desarrollo de las propuestas presentadas (ETq, ETs y PST), se debe acotar p;.
Esto se consigue:

p1k;

k; — >0 = 0<p1 <2, (3.117)

se requiere que ps > 0. Ademds, debe considerarse que los términos e; y ; deben tener una
contribucién suficientemente pequena para no comprometer la estabilidad del sistema.

Retomando la ecuacién (3.116):

v (v) < (g _Plki gi:f)-?—i- i_i_@ ]ZV: 2+ 3 V2 — gl: (B lzmh
at — z 2 )5 Z 2pp 2 ) ' 253 Z i=1 Z
<_<k~—p1k">zi@?+1ie2+1§:w2- (3.118)
a l 2 /)4 b 2m i=1 L2 i—1 Z

Donde, el término Zf-vzil(ﬂilimh)Q, siempre que se cumpla la condicién §; > 0, garantiza una
contribucién definida negativa a la derivada V' (v), fortaleciendo la convergencia asintética.

v (v) pik 1 i

1hg ~92
< — |k E vy + g e + — g lemh . (3.119
dt ( 2 >i—1 (2p1 >z 1 2p2 z’:1¢ i=1 . ( :
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3.6. Resumen Comparativo de las Estrategias Propues-

tas

La Tabla 3.1 presenta una comparacion de las caracteristicas clave de las distintas propuestas
de control distribuido basadas en eventos desarrolladas en este trabajo de tesis. Cabe destacar que,
en todas las estrategias, los tiempos de actualizacién (tiempos de eventos) son asincronos respecto
al paso del tiempo del CC, lo que implica que las decisiones de control no se toman en cada instante
de tiempo (time step), sino solo cuando se cumple una condicién de evento especifica.

Tabla 3.1: Comparativa de las propuestas de control distribuido basadas en eventos.

Caracteristicas ET, ET, PST ST

Error de activacién (e;) Basado en | Basado en | Basado en | Basado en
voltajes acciones de | acciones de | variable
locales control control auxiliar

Impacto de la variacién || Sensible Aminora Aminora Aminora

del voltaje del capacitor

en la estrategia de control

Tipo de ejecuciéon del algo- || Asincrénica | Asincronica | Asincrénica | Asincrénica

: i

ritmo de control (d;(t},))

Tipo de comunicacién en || Sincronica Sincrénica | Asincrénica | Asincrénica

el canal distribuido (v;)

Tipo de comunicacién de || Sincronica Sincrénica Sincrénica | Asincrénica

la informacion del voltaje

local (v;)

Como se observa en la Tabla 3.1 existe una progresion clara en el diseno de las estrategias de
control, empezando por enfoques mas dependientes del tiempo a soluciones asincrénicas. La prin-
cipal distincién entre las estrategias radica en su criterio para activar un evento y en el manejo de
la comunicacién. Las estrategias ET; y ETy son las més béasicas, ya que, si bien su ejecucién de
control es asincrona, todavia dependen de una comunicaciéon sincrona con los vecinos para moni-
torear los voltajes, lo que las hace menos eficientes en términos de uso del canal de comunicacién.
La diferencia clave entre ambas es el origen del error de activacién: ET; utiliza voltajes locales,
haciéndola susceptible a fluctuaciones de voltaje, mientras que ETs se basa en acciones de control,
lo que la hace més robusta ante estas variaciones. La estrategia PST representa una mejora al
introducir una comunicacion asincrona entre LC's, reduciendo asi la carga sobre la red, aunque ain
mantiene una dependencia continua de la informacién de voltaje local en cada LC' (nivel local). Por
daltimo, la estrategia ST es la mas avanzada, ya que no solo utiliza un error de activacién basado
en una variable auxiliar, sino que también logra una comunicacién completamente asincrona, tanto
con los LC's vecinos como con la informacién del voltaje local. Esto la posiciona como la opcién
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mas eficiente y escalable para grandes sistemas distribuidos, al reducir drasticamente la cantidad
de datos intercambiados y el uso de recursos computacionales.

3.7. Indices de Desempenos Propuestos

Con el objetivo de realizar una comparaciéon exhaustiva y evaluar las principales ventajas y
desventajas del desempeiio de cada propuesta de control, se han definido tres indices de desempeno
que permiten abordar los aspectos caracteristicos de cada propuesta. La implementacion de cada
indice se relaciona con una variable del sistema, tal como se detalla en la Figura 3.11. Notar que

<
o
~
~
a
N—""
—
11
1]
Q

ndex3 S M;
LC; >
Indvex2 Index1

@j (tc)
Local Communication >

S>
~.
S
~~
o
N—"
vV Vv

-
SR

Figura 3.11: Métricas de eventos.

estas métricas se calculan en cada LC', por lo cual son locales. Estas son:

o Numero de actualizaciones de la accién de control del LC i-ésimo (Index1): Es-
ta métrica contabiliza las veces que el sistema actualiza la accién de control local, d;(t.).
Matematicamente, se expresa como:

tend

Index1 : dq,i(1), (3.120)
n=0
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donde:
6a,i(n) =

0, en caso contrario.

{1, si di(n) # di(n — 1),

Aqui, 04(n) es una funcién indicadora que vale 1 cuando hay un cambio en d;(n) en el
instante n, y 0 si no hay cambios. Por su parte, t.,q representa el tiempo final de simulacion
y el subindice ¢ representa al respectivo LC.

¢ Numero de actualizaciones de los voltajes de los LCs j-ésimos desde el punto
de vista del LC i-ésimo (Index2): Este criterio considera la cantidad de actualizaciones
realizadas de los voltajes j-ésimos v;(t.) referenciada por el LC i-ésimo. La métrica se expresa
COmo:

tend

Index2 : d,i(n), (3.121)
n=0

donde:
(n) 1, sicualquier vj(n) #vj(n—1), je[l,....,Ns, j#i
(n) =
b 0, en caso contrario.

La funcién indicadora & ;(n) toma el valor de 1 cuando hay un cambio en el estado de los
voltajes de los vecinos en el instante n. Por su parte, t.,q representa el tiempo final de
simulacién y el subindice ¢ representa al respectivo LC.

¢ Numero de actualizaciones del estado del voltaje del LC i-ésimo (Index3): Este
aspecto mide las veces que se actualiza el voltaje local v;(t.) durante la ejecucién del algoritmo
de control analizado. Matematicamente, se define como:

tend

Index3 : de,i(n), (3.122)
n=0

donde: .
5ui(n) — {1, si vi(n) # vi(n — 1),

0, en caso contrario.

En este caso, d.i(n) es una funcién indicadora que vale 1 si el voltaje local v;(t.) cambia
en el instante n. Por su parte, t.,q representa el tiempo final de simulacién y el subindice i
representa al respectivo LC.
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3.8. Analisis de la Funciéon limh(t.) para la Cota de
Triggering

La funcién limh(t.) propuesta en esta tesis tiene como objetivo garantizar que los eventos se
generen de manera regular, evitando sobre activaciones y reduciendo el esfuerzo de los controladores
propuestos. No obstante, su implementacién conlleva una disminucién en la precisién del control,
evidenciada por un error de consenso sostenido en los voltajes de los SMs del brazo controlado.

Por esta razén, es fundamental disenar esta funcién de manera adecuada. Como se definid
previamente, limh(t.) estd dada por la siguiente expresion:

. 2

En primer lugar, el comportamiento de limh(t.) en la ecuacién (3.123) puede analizarse consi-
derando dos casos principales. Es importante recordar que el esquema de ETC, en su forma general,
esta dado por:

ETC: error(t.) = cota(t.) (3.124)
= cota(t.) = B Term,(t.) + Termy,(t.)|| (3.125)

Aqui, Term,(t.) estd asociado a la dindmica del sistema y define cudnto pueden alejarse los
estados sin comprometer la estabilidad. Por otro lado, Termy,(t.) se define como limh(t.).

1. Estado transitorio: Analizando (3.125), cuando t. es pequeno, ||[Term,(¢.)|| es grande en
comparacién con |[limh(t.)|. En este caso, |[limh(t.)| es despreciable en comparacién con
|| Termy,(t.)||. Por lo tanto:

error(t.) ~ (| Term,(t.)|| (3.126)

2. Estado estacionario: Analizando (3.125), cuando t. es grande y asumiendo que los voltajes
llegan a un consenso, es decir, hay convergencia, ||Term,(t.)| tiende a cero y |[limh(t.)]|

predomina. En este caso:
error(t.) =~ B;||limh(t.)|| (3.127)

Al analizar la funcién limh(t.) dada en (3.123) con t. — oo
Se tiene que el término e~ — 0.

Por lo tanto,

2,2, (3.128)
l+eate "1 7 ‘
Entonces, la funcién se aproxima a:
limh(t.) — gh(2—1) = gh-1 = gh, (3.129)
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es decir
lim limh(t.) = gh. (3.130)

te—00

Una vez acotado gh, el siguiente objetivo es establecer un método fundamentado para deter-
minar su valor éptimo. En [62], se propone el disefio de un pardmetro que interviene en la ETC.
Aplicando la misma légica, en este trabajo se propone que gh se obtenga mediante el planteamiento
de un problema de indicadores con dos objetivos principales:

1. Minimizar la cantidad de eventos en el brazo controlado: Esto se traduce en mini-
mizar la suma de los eventos asociados a la accién de control local d;(t}), representados por
da,i(n, gh), alo largo del nodo conectado al LC' i-ésimo y en cada instante de tiempo n, como
se describe en la siguiente ecuacién:

N; tend
T 5) SRR (3.131)
i=1 n=0

donde:

¢ N; es el nimero total de LC' que comparten informacion.
& teng €s el tiempo final de simulacién.

o 0qi(n,gh) es una funcién indicadora que toma el valor de 1 si ocurre un evento de ac-
tualizacion en el i-ésimo LC' en el instante n, y depende del parametro gh. La obtencién
del pardmetro gh se detallada en el siguiente capitulo.

2. Minimizar el error relativo acumulado en el brazo controlado: Esto se traduce en
minimizar el error relativo acumulado de todos los LC's del brazo una vez que los voltajes del
brazo controlado del convertidor han entrado dentro de un rango de tolerancia definido (en
este caso, 2%). Esto se traduce en minimizar el error relativo acumulado de todos los LC's
del brazo del MMC.

tend

min e(te, gh) , (3.132)

donde:

o tstq €s el instante en el que el sistema entra en el rango de tolerancia (2 %).

o e(te, gh) representa el error relativo acumulado en cada instante t..

Se define
1 N-1 N
eltegh) = ——— > > | (Wjlte:gh) = vilte, gh)) | , (3.133)
end sta =1 =gt
donde:

o wj(te, gh) y vi(te, gh) son los valores de los voltajes de los LC' j-ésimo e i-ésimo, respec-
tivamente, en el instante t., los cuales dependen del pardmetro gh.
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3.9. Consideraciones para la Implementacion de las Técni-
cas de Control Distribuidas Propuestas

En este trabajo de tesis, el MMC considerado es controlado mediante la transformada XEBAO
presentada en [34], [35]. No obstante, dicho sistema de control no fue objeto de estudio, ya que
el enfoque principal se centré en el diseno y la propuesta de estrategias de control distribuidas
para el control intracluster. Ademads, no se aborda el proceso de generacién de la modulacién ni
tampoco el proceso de sincronizado de pulsos para los SM del MMC, ya que se considera como un
elemento que escapa del foco del estudio. También se consideran fuera del alcance de este trabajo
otros aspectos constructivos de los SMs o del propio MMC.

En su lugar, este trabajo pone énfasis en la implementacién de estrategias de control basadas en
eventos. Si bien existe una amplia investigacion sobre estrategias del tipo ET y ST en MAS, donde
los modelos suelen ser de primer orden, la aplicacion de estas estrategias al MMC plantea desafios
particulares. En este contexto, la implementacién de dichas estrategias implica inevitablemente la
presencia de ruido en las variables de control. En particular, la tensién de los capacitores presenta
oscilaciones a doble frecuencia de la fundamental. Para mitigar estos efectos, se emplean filtros en
los sistemas de medicién, los cuales también se consideran al momento de sintonizar las ganancias
del controlador.

Esta configuracién se selecciona teniendo en cuenta que la dindmica lenta de los capacitores per-
mite el uso de un filtro mas robusto sin afectar significativamente su respuesta dindmica. En primer
lugar, se implementara un filtro discreto pasabajos de primer orden. La funcién de transferencia de
este filtro, denotado como H,, es:

Town(1 +271)
(Tswp +2) + (Tswy, —2)2~1 7

H,(z) = (3.134)
donde w,, corresponde a la frecuencia natural del filtro y T al tiempo de muestreo, en este caso
igual al paso de la simulacién.

Debido al elevado nivel de contaminacién en las senales de tensién del MMC, la exclusiva aplica-
cién del filtro descrito en (3.134) puede puede no ser suficiente para evitar activaciones indeseadas
de eventos, afectando negativamente el desempeno de las estrategias presentadas en las secciones
siguientes. Por ello, en este trabajo se propone anadir de un filtro discreto de valor medio, H,,, con
un tiempo de muestreo T},, definido como:

Tm(l + Z_l)

Hp(z) = 21—z 1)

(3.135)

donde T, = 200075.

Por lo tanto, es posible definir un filtro equivalente en cascada, aqui denominado como filtro
robusto H,, cuya representacién puede expresarse mediante una unica funciéon de transferencia,
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descrita por la convolucion entre H,, y H,,, es decir:

H,(2) = Hp(2) * Hp(2) . (3.136)

El filtro H, en (3.136) se emplea en (3.16), (3.45), (3.71) y (3.98), por lo que las mediciones se
denotan con la nomenclatura ©, correspondiendo a las seniales filtradas.

A continuacién se presenta el diagrama de Bode en la Figura 3.12 correspondiente, que carac-
teriza el comportamiento del filtro para diferentes frecuencias. Se observa que el filtro actia como
un LPF, eliminando componentes de frecuencias altas.

Bode Diagram - Normalized Magnitude

0 — — — ey

Magnitude [dB]
S
=]
T

R
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L I S S S S| L R S T T

-200 n n PR R A | n n PR R A | .
10! 10? 10° 10* 10°

Frequency [Hz]

Figura 3.12: Diagrama de bode de filtro H,..
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Capitulo 4

Validacion de las Propuestas en HIL

Introduccién del Capitulo

Este capitulo describe el setup Hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) utilizado en
esta tesis para la validacién de las propuestas. Este entorno de emulacién, que integra componentes
tanto de hardware como de software, resulta fundamental para la validacion realista y segura de
las estrategias de control distribuido propuestas en el Modular Multilevel Converter (MMC, por
sus siglas en inglés). Luego de esto, se introducen los pardmetros correspondientes a las estrategias
de control distribuido propuestas. Se desarrolla un andlisis de sensibilidad respecto al pardmetro
gh, cuyo objetivo es reducir los eventos cuando los voltajes de los capacitores llegan a un consenso,
una consideracion importante debido a las caracteristicas del MMC. Posteriormente, se evaltia el
desempeno del filtro disenado en el entorno de simulacién Matlab-Simulink. A continuacién, se
describen los experimentos realizados, se compara el desempeno de las estrategias propuestas entre
estas y con la estrategia tradicional basada en consenso. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos en la validaciéon HIL.

4.0.1. Descripcion de la Topologia Considerada en la Tesis

La Figura 4.1, muestra el MMC trifdsico conectado a una red y carga puramente resistiva
(emulando el consumo de potencia). Para esta topologia se disenan y validan las cuatro estrategias
de control distribuido basadas en ET y ST que se proponen en el trabajo de tesis. Este convertidor
de potencia estd compuesto por 18 Submodules (SMs, por sus siglas en inglés) (3 SMs por brazo),
cada SM cuenta con una configuracién Half Bridge (HB, por sus siglas en inglés) como se ve en la
Figura 4.1.

38



Capitulo 4. Validacién de las Propuestas en HIL
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Figura 4.1: Topologia del MMC utilizado en la tesis.

Los parametros utilizados en la simulacién del MMC se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros del MMC utilizados en la parte experimental.

’ Descripcion H Valor ‘
Inductancia de red (L) 2 mH
Inductancia del brazo (Lgpm) 5 mH
Capacitancia de los SM (C') 8 mF
Nimero de SMs por brazo (N) 3 (18 SMs en total)
Frecuencia portadora (modulacién PS-PWM) || 10 kHz
Frecuencia de red (f,) 50 Hz
Voltaje de red (V) 70 Viems
Potencia (Ppom) 1.5 kW
Voltaje del enlace DC (Vpe) 250 V
Carga resistiva (R) 40 Q

4.0.2. Plataforma HIL Utilizada

La validacion de las propuestas de control distribuido intracluster se llevé a cabo utilizando
el dispositivo OPAL-RT OP4512, presentado en la Figura 4.2. Esta plataforma integra tanto la
emulacion del hardware de potencia, en este caso, un MMC con 18 SMs, y el sistema de control
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distribuido en el que el Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) y los Local Controllers
(LCs, por sus siglas en inglés) interactian para ejecutar tareas de control de alto y bajo nivel,
respectivamente. Ademads, cuenta con un computador host donde se desarrollan e implementan los
esquemas de control y el modelo del MMC.

HOST PC

-

B UPS s OPALA512 [§

Figura 4.2: Setup HIL.

La Figura 4.3 muestra la implementacién del MMC y su sistema de control en la Opal de
la Figura 4.2. Para la implementacién del MMC, se emple6 FElectric Hardware Solver (eHS, por
sus siglas en inglés), que permite desarrollar el modelo eléctrico del convertidor a través de la
herramienta Schematic Editor. Este solver opera con pasos de tiempo discreto y se ejecuta en una
Field Programmable Gate Array (FPGA, por sus siglas en inglés) Kintex-7 410T que tiene la Opal.
La CPU y FPGA estéan integrados en el dispositivo OP4512.

Por otro lado, el sistema de control se implement6 en una Central Processing Unit (CPU, por
sus siglas en inglés) Intel Xeon E3 (4 ntcleos, 3.7 GHz), utilizando un solver de tiempo discreto
basado en el método Runge-Kutta.

La simulacién entre la FPGA y la CPU se logré gracias a un enlace PCI Express de alta
velocidad, que facilita el intercambio de informacion sobre variables medidas y senales de control
en tiempo real. En la validacion HIL, coexisten dos escalas de muestreo claramente diferenciadas:
el bloque de control opera con un tiempo de muestreo de Ts = 10 us, mientras que las senales
analdgicas provenientes del MMC (implementado en el bloque eHS) se adquieren en tiempo real
con un tiempo de muestreo mucho menor, de T, = 1 us.

El controlador fue desarrollado en Simulink, desde donde interactiia con la herramienta Sche-
matic Editor, utilizada para modelar el convertidor. El computador anfitrién (host) se encarga de
generar el proyecto en codigo C y cargarlo en el dispositivo OP4512 a través de la interfaz RT-Lab.

El esquema presentado en la Figura 4.3 ilustra la implementaciéon HIL del MMC con su esquema
de control, en donde se da énfasis al control intracluster de los capacitores.
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OP4512
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Figura 4.3: Esquema HIL.

4.1. Parametros de los Controladores Propuestos

Tras describir el setup HIL, se detallan a continuacion los parametros de las estrategias de
control distribuido propuestas. La Tabla 4.2 presenta los principales parametros utilizados, junto
con una breve descripcién de cada uno.

Tabla 4.2: Descripcion de los parametros utilizados en las propuestas de control.

Parametro | Descripcion

vy Ganancia que influye en la rapidez de convergencia del algoritmo de con-
Senso.

f rametro qu rmin veloci ualizacién ven n
Parametro que dete a la velocidad de actualizacién de eventos en la

estrategia, influyendo en ETC.

limh(t.) Funcién disenada para reducir la frecuencia de eventos tras alcanzar el con-
senso, dando mayor peso al estado estacionario.

gh Define la cota superior del error en estado estacionario para la respectiva
ETC.
Q Limite de holgura para la activacién de eventos en el mecanismo de actua-

lizacién (Updater) de la propuesta PST.

Toin Tiempo minimo entre activaciones de eventos (en la propuesta PST se le
denomina 7};,1)

T o Tiempo maximo permitido entre eventos en la estrategia de control (en la
propuesta PST se le denomina 77 ;)

Ty Tiempo minimo entre actualizaciones del Updater, similar a ¢,,;, Trigger.

T o Tiempo méaximo permitido entre actualizaciones del Updater. Basado en

tmaz Lrigger.
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Propuestos

Los parametros presentados en la Tabla 4.2 han sido definidos en funcién de criterios tanto tedri-
cos como practicos, considerando los objetivos de estabilidad, reduccién de eventos y factibilidad
de implementacion en sistemas distribuidos.

Es importante recordar que los pardmetros v, §;, limh(t.), gh, Ténn y 7. son utilizados en

todas las propuestas. A excepcién de a, 7. ;9 ¥ Tfnax? que son exclusivos de la propuesta PST.

De estos, v y B; se seleccionan comunmente en la revision literaria sobre control por consenso y
estrategias ETC, ya que regulan la rapidez de convergencia y la sensibilidad al error, respectivamente
[23]. Ademés, la funcién limh(t.) y el valor limite gh son propuestas propias de esta tesis, detalladas
en la siguiente seccién. Diseniadas para mitigar la recurrencia de eventos en estado estacionario,
lo que favorece un comportamiento més eficiente de los LCs. Por otro lado, los pardmetros Trinin
y Ti.x, tanto para el bloque Trigger como para el bloque Updater, se introducen para garantizar
propiedades como la exclusién del comportamiento Zeno y la actualizacion periédica forzada (ver

Anexo B).

4.1.1. Analisis de Sensibilidad del Parametro gh para los Métodos
Propuestos

Como se explicé en la Seccién 3.8, es fundamental determinar un valor 6ptimo para el pardmetro
gh. Para ello, se realizaron simulaciones considerando cuatro valores distintos de gh.

En cada caso de estudio, se procedié a la recopilacién de datos de las métricas clave del brazo
del MMC: la suma de eventos del Index1 (ver (3.131)) del brazo y el error relativo acumulado (ver
(3.132)). Posteriormente, estos valores fueron normalizados e interpolados, lo que permitié realizar
un analisis grafico detallado. A partir de dicho anélisis, se identificé el valor de gh més adecuado
para cada propuesta de control distribuido basado en eventos. Los valores éptimos obtenidos se
utilizan en la tabla de parametros correspondiente a cada experimento.

Propuesta ET,

La Figura 4.4 presenta un anilisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reduccién del niimero de eventos y la precisién del control, que se mide a través del error
acumulado relativo. Como se puede observar en la grafica, al incrementar el valor de gh, el nimero
de eventos disminuye, mientras que el error tiende a aumentar. Por lo tanto, el valor éptimo para la
propuesta ET; se define en 0.08, que representa el punto de interseccion entre estas dos métricas.
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4.1. Parametros de los Controladores

Propuesta ET,

Propuestos
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Figura 4.4: Anélisis de sensibilidad de gh.

La Figura 4.5 presenta un anilisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reduccién del niimero de eventos y la precisién del control, que se mide a través del error
acumulado relativo. Ambas variables estdn normalizadas para encontrar el valor de gh 6ptimo. Por
lo tanto, el valor 6ptimo para la propuesta ETs se define en 0.095, lo que representa el punto de
conexién entre estas dos métricas.
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Figura 4.5: Analisis de sensibilidad de gh.
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Propuestos

Propuesta PST

La Figura 4.6 presenta tres graficas con la misma estructura: el eje & corresponde al pardametro
gh, mientras que el eje y muestra valores normalizados tanto del niimero de eventos como del error
relativo acumulado, ambos asociados a dicho pardmetro. Con el fin de analizar la influencia del
pardmetro « sobre gh, se consideran tres escenarios distintos. En la subfigura (a), o = 0,001; en la

subfigura (b), @ = 0,01; y en la subfigura (c¢), a = 0,1.

Como se observa en las graficas de la Figura 4.6, el pardmetro a ejerce una influencia leve
en la determinacién del valor éptimo de gh. Para este andlisis se selecciona la gréfica (b), ya que
representa un punto intermedio. En efecto, si gh es demasiado pequeno, el bloque Updater operaria
de manera sincrénica, sin aportar mejoras significativas en el canal de comunicacion distribuido. Por
otro lado, un valor excesivamente grande de gh podria comprometer la estabilidad del convertidor.
El caso a = 0,01 refleja un equilibrio adecuado, pues implica que el limite de variacién del voltaje
local corresponde a un 1 %. Luego de esto, se puede ver graficamente en la 4.6 b) la solucién optima
para el pardmetro gh, definiéndose en 0.081.
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Figura 4.6: Analisis de sensibilidad de gh con diferentes valores de «.

Propuesta ST

La Figura 4.7 presenta un anélisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reduccién del nimero de eventos y la precisién del control, que se mide a través del error
relativo acumulado. Ambas variables estan normalizadas para encontrar el valor de gh éptimo. Por
lo tanto, el valor éptimo para la propuesta ST se define en 0.08, lo que representa el punto de

conexion entre estas dos métricas.
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4.2. Desempeno del Filtro Pasa Bajos

Utilizado
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Figura 4.7: Analisis de sensibilidad de gh.

4.2. Desempeno del Filtro Pasa Bajos Utilizado

En los articulos de la literatura, se han estudiado diversas aplicaciones de ET y ST, especialmen-
te en MAS, donde la dindmica de cada agente generalmente no presenta componentes oscilatorias.
Esta situacién contrasta notablemente con el caso del MMC. En el MMC, los voltajes de los ca-
pacitores de los SMs se componen inherentemente de dos términos: una componente DC y una
componente oscilatoria. El objetivo es eliminar esta ultima y preservar la componente DC para
implementar las propuesta de control distribuido del tipo ET y ST. Esto se logra disenando un
filtro adecuado para quedarse con la componente de baja frecuencia que el algoritmo utiliza.

A continuacién, en la Figura 4.8, se analiza en el entorno de Simulink la dindmica de un SM
especifico en un brazo del convertidor. En dicha figura, se muestra inicialmente el voltaje medido
(color azul), seguido del voltaje resultante tras ser procesado por el primer filtro de primer orden
H,, (color rojo) definido en (3.134), y finalmente, la senal obtenida luego de pasar por un segundo
filtro, correspondiente a H, (color naranjo) definido en (3.136). La figura muestra que la senal
resultante del filtrado mediante H, se comporta practicamente como una componente DC, libre de
oscilaciones, lo que permite implementar de manera adecuada las estrategias de control intracluster
propuestas.
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Filter performance

Voltage Measurement
Voltaje filter H,,
Voltage filter H,

101.5 +

101

100.5 f

R
u

Voltage [V]
y—

2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
Time [s]

Figura 4.8: Despeno de los filtros.

4.3. Experimentos de Validaciéon de las Propuestas

En esta seccién se presentan los resultados de los esquemas distribuidos propuestos, evaluando
su eficacia mediante la realizacién de experimentos en distintos escenarios de operacién. En esta tesis
se definieron tres experimentos clave, disenados especificamente para evaluar el comportamiento
de las estrategias de control distribuido propuestas bajo distintas condiciones operacionales. Estos

buscan, especificamente:

1. Comparar el desempeno bajo las mismas condiciones de diseno: Se evaliia el compor-
tamiento de las estrategias utilizando los mismos parametros para la ganancia de convergencia
y la velocidad de actualizacién de eventos.

2. Analizar la dindmica transitoria: Se aborda la convergencia de las propuestas y el tiempo
de asentamiento de las variables de control (voltajes).

3. Evaluar la robustez del convertidor ante perturbaciones: Se analiza la respuesta de
las estrategias de control frente a escenarios de fallas, tales como: fallas simétricas en los
puertos (AC/DC), pérdida de comunicacién entre LC's y desbalance inicial del voltaje de los

capacitores.

A continuacién se detalla cada uno de estos experimentos, y se presenta el desempeno de las

propuestas en los mismos:
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4.3.1. Experimento 1

El objetivo de este experimento es comparar las diferentes estrategias con los mismos pardmetros
de control v y 5. Ademads, se debe tener en cuenta que cada capacitor tiene condiciones iniciales de
voltaje diferentes de 415 V respecto a los 100 V nominales, lo cual representa un escenario real.

En la Tabla 4.3 que se presenta a continuacion, se observan los pardmetros utilizados para este
experimento, en cada una de las propuestas:

Tabla 4.3: Parametros de las estrategias propuestas.

’ Parametros H Consenso \ ET, \ ET, \ PST \ ST ‘
y 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165
I6] No aplica | 0.1 0.1 0.1 0.1
limh(t.) No aplica | limh(t.) | limh(t.) | limh(t.) | limh(t.)
gh No aplica | 0.079 0.095 0.098 0.081
« No aplica | No aplica | No aplica | 0.01 No aplica
timin Trigger No aplica | 107} 1077 1077 107
tmaz Trigger | No aplica | 10°7, 1007, 1007, 10°7,
tmin Updater | No aplica | No aplica | No aplica | 107 No aplica
tmaz Updater | No aplica | No aplica | No aplica %TS No aplica

Donde,

) 2

el valor de « se elige en funcién del tiempo de estabilizacién deseado. Matematicamente, valores
cercanos a 1,8 garantizan que limh(t.) se estabilice en aproximadamente dos segundos, permitiendo
una operacion eficiente del sistema sin comprometer su desempeno. Ademas, este valor facilita un
control efectivo de Capacitor Voltage Balancing (CVB, por sus siglas en inglés), logrando una
estabilizaciéon mas rapida en comparacién con otros métodos reportados en la literatura [6], [63],
los cuales suelen presentar respuestas mas lentas.

La Figura 4.9 muestra los voltajes de todos los SMs (18 en total) del MMC durante un intervalo
de 50 [s] para las estrategias propuestas. Se observa que, al utilizar los mismos pardmetros de
control, todas las estrategias desarrolladas demuestran ser eficaces para la regulacién y el balance
del voltaje intracluster, manteniendo los voltajes de los SMs dentro de limites operacionales. No
obstante, se registraron diferencias notables en la dinamica del transitorio, particularmente en los
tiempos de convergencia. Pese a ello, todas las estrategias exhibieron un proceso de asentamiento
suave (o amortiguado), sin presentar sobreimpulsos ni oscilaciones significativas. En particular, la
estrategia ET converge mas rapido que las demas, mientras que ETy, PST y ST presentan tiempos
de convergencia similares.
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¢ Voltaje de todos los SMs del MMC:
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La Figura 4.10 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explico en el capitulo anterior Index1, representa el nimero de actualizaciones
de la accién de control del LC' i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.10, corresponden al desempenio
de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.9. En este contexto, cada marca (x)
vertical en el grafico representa un instante de activacion (tZ), que corresponde a una actualizacién
de la accién de control (d;(t.)) del LC' i-ésimo (tal como se define en el indice de desempenio Index1
del Capitulo 3). Especificamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que
ocurren estos eventos en los LC's del brazo superior de la fase b, ademés de cuantificar el nimero
total de eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulacién de 50 [s].

Como se observa en la Figura 4.10 estos tiempos de activacién son de caracter asincronico,
activandose solo cuando es necesario segin la condicién de activacion, eliminando la dependencia
del tiempo de muestreo fijo del CC. Un menor valor del Indice 1 (Index1) se traduce directamente
en una reduccién de la carga computacional impuesta al LC, lo que es crucial para mejorar la
eficiencia y la vida util del hardware de control.

En este sentido, las estrategias ETy y ST exhiben el mejor rendimiento, al generar el menor
ntumero de eventos. Este bajo requerimiento de procesamiento otorga una mayor holgura a sus
respectivos LC's, liberando recursos que pueden ser destinados a otras tareas de bajo nivel o permi-
tiendo el uso de hardware de menor coste. La estrategia ET; se posiciona inmediatamente después
en términos de eficiencia. En contraste, la estrategia PST, a pesar de sus ventajas en otros aspectos,
presenta el mayor costo computacional de todas las propuestas de control distribuido analizadas,
indicando que su légica de activacién resulta mas demandante en términos de actualizaciones de la
accion de control.
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o Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:
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Figura 4.10: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ETy ¢) PST d)
ST.
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La Figura 4.11 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente (ver 3.7), como se explicé en el capitulo anterior Index2, representa el nimero de
actualizaciones de los voltajes de los LC's j-ésimos desde el punto de vista del LC i-ésimo. Los
resultados de la Figura 4.10, corresponden al desempeno de los controladores en la prueba mostrada
en la Figura 4.9. En este contexto, cada marca (x) vertical en el gréfico representa un instante de
activacién (t}:), que corresponde a una actualizacién de los voltajes v; de los LC's j-ésimos desde
el punto de vista del LC' i-ésimo (tal como se define en 3.7). Esta informacién de los voltajes
vecinos es esencial, ya que se utiliza directamente para el cdlculo de la accién de control local.
Especificamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos
eventos en los LC's del brazo superior de la fase b, ademas de cuantificar el niimero total de eventos
generados por cada estrategia durante el intervalo de simulacién de 50 [s]. Cabe destacar que, en
la Figura 4.11, la notacién utilizada en la leyenda para Index2, expresado como LCj (5, indica la
relacion de comunicacién entre el LC i-ésimo y los LCs j-ésimos. Esta notacién es clave, ya que
representa la actualizacion de la informacién de estado de los vecinos vista desde el LC i-ésimo.

Un menor valor del Indice 2 (Index2) es un indicador directo de la reduccién en el uso del ancho
de banda del canal de comunicacién distribuido. Esto quiere decir que la comunicacién entre LC's
es asincrénica y no en cada paso de muestreo del CC. Este indice es crucial porque cuantifica la
eficiencia de la comunicacion al considerar la topologia especifica del grafo de conexién entre los
LC's vecinos. Disminuir esta métrica no solo alivia la carga del canal, sino que también optimiza su
capacidad y latencia para otras tareas criticas de comunicacién o control que se ejecutan entre los
LC's, asegurando la disponibilidad de recursos para todo el sistema.

En este contexto, la gestion del ancho de banda es una problematica crucial en sistemas distri-
buidos. Las estrategias PST y ST fueron diseniadas especificamente para abordar esta limitacién,
implementando una légica que reduce el intercambio de datos y proporciona una mayor eficiencia
en el uso del canal de comunicaciéon. En particular, la estrategia ST demuestra el mejor desem-
peno en la reduccion del trafico, ya que sus tiempos de activacion son inherentemente asincronicos,
generando actualizaciones solo cuando es estrictamente necesario.

Por otro lado, si bien las estrategias ET; y ETy también operan de manera asincronica para
la actualizacién de la accién de control local, su disefio no incluye mecanismos de reduccion del
intercambio de informacién entre LC's vecinos (Index2). Por lo tanto, estas propuestas requieren
un intercambio en cada paso de tiempo del CC para monitorear las condiciones de activacién del
evento, lo que resulta en una menor eficiencia en el uso del canal de comunicacién distribuido.
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o Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:
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Figura 4.11: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ET5 ¢) PST d)

ST.
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La Figura 4.12 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explico en el capitulo anterior Index3, representa el nimero de actualizaciones
de los voltajes locales desde el punto de vista del LC' i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.12,
corresponden al desempeno de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.9. En este
contexto, cada marca (x) vertical en el grafico representa un instante de activacién, que corresponde
a una actualizacién del voltaje local desde el punto de vista del LC i-ésimo (tal como se define
en 3.7). Especificamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren
estos eventos en los LC's del brazo superior de la fase b, ademés de cuantificar el nimero total de
eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulacién de 50 [s].

Un menor valor del indice 3 (Index3) es un indicador de la reduccién efectiva de la carga
computacional local, lo que se traduce en una mejora directa en el rendimiento del LC. En este
contexto, la estrategia ST es la tnica propuesta que aborda intrinsecamente esta problemaética, ya
que su disenio busca reducir las verificaciones del voltaje local dentro del LC. Esta estrategia se
caracteriza porque una vez que actualiza la accién de control local, también actualiza la informacién
del estado de voltaje local.

Mientras que las estrategias basadas en eventos ET1, ET9, y PST operan de forma sincrénica (al
paso de tiempo del CC) para el uso del voltaje local con el fin de ejecutar su algoritmo de control, la
estrategia ST reduce ademas las verificaciones internas que suelen ejecutarse a un tiempo sincronico.
Por lo tanto, la estrategia ST proporciona una mayor eficiencia y reduce significativamente la
demanda de procesamiento en los LCs al aligerar la carga del uso de informacién de voltaje local.
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o Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:
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Figura 4.12: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ETy ¢) PST d)
ST.
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Para una revisién exhaustiva del desempenio de cada estrategia propuesta, el Anexo “Resultados
Complementarios” (C) presenta la comparacién indice por indice de las estrategias propuestas
frente al rendimiento obtenido por la estrategia tradicional basada en consenso de [6]. De manera
de sintetizar estos desempenos, en la Tabla 4.4 se resumen los principales indices de desempeiio
de todas las estrategias propuestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante
un tiempo de simulacién de 50 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales
criterios de desempeno y sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento tgettling, que
mide la rapidez con la que los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se
emplean los tres indices definidos previamente (Index1, Index2 y Index3). Ademas, para facilitar la
comparacién directa con la linea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n),
como la relacion entre el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia
propuesta, donde n € {1,2,3}.

El valor de los tres indices de desempeno (Index1, Index2 e Index3) cuantifica el consumo de
recursos de los LC's en el enfoque distribuido; por ello, un valor menor en cualquiera de ellos se
traduce directamente en una mayor eficiencia de la estrategia correspondiente. En este sentido, se
observa que la técnica ST exhibe un rendimiento superior al lograr reducir simultdaneamente los
tres indicadores evaluados: una menor carga de procesamiento de ejecucién (Index1), un uso més
eficiente del ancho de banda (Index2) y una significativa reduccién en la carga de monitoreo local
(Index3). Esta triple reduccién de recursos posiciona a la estrategia ST como la maés eficiente para
el control intracluster del MMC.

Tabla 4.4: Comparacién de los principales indices de desempeno de las estrategias propuestas.

Estrategia || teettiing | Index1| Ratio Index2 | Ratio Index3 | Ratio
Index1 Index2 Index3

Consenso || 0.62 809653 1 1619306] 1 809653 | 1

ET, 0.54 1168 | 693.1 1613884 | ~1 806942 | ~1

ET, 1.32 257 3150.4 | 1613764| ~1 806882 | ~1

PST 1.32 2679 | 302.2 16360 | 98.9 806824 | ~1

ST 1.68 196 4130.9 | 392 4130.8 | 196 4130.9

A continuacion, se analiza cada indice de forma individual, comenzando por:

o Index1: La estrategia ST registra un total de 196 eventos, siendo la que presenta el mejor
desempenio. Le sigue muy de cerca ET9, mientras que ET; muestra un incremento significativo
en la cantidad de eventos. Posteriormente, PST casi duplica esta cantidad. Es importante
destacar que todas las estrategias propuestas (ET;, ETy, PST y ST) superan en desempeno
al enfoque de consenso tradicional, lo cual se evidencia en los valores de la Ratio Index1, que
son, respectivamente: 4430.9, 3150.4, 693.1 y 302.2.

o Index2: Las estrategias ST y PST estan disenadas para abordar la problemaética asociada
al canal de comunicacién distribuido. La estrategia ST alcanza el mejor desempeiio con un
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total de 392 eventos, mientras que PST registra una cantidad significativamente mayor, con
16360 eventos. Esta diferencia también se refleja en los valores de Ratio Index2, donde ST y
PST obtienen relaciones de 4130.8 y 98.9, respectivamente. Por otro lado, las estrategias ETy
y ET9 comparten el mismo nimero de eventos que la estrategia tradicional por consenso.

¢ Index3: La estrategia ST es la tinica que aborda esta problemaética, registrando un total
de 196 eventos y alcanzando un Ratio Index3 de 4130.9. Por su parte, las estrategias ET1,
ETs y PST no consideran esta problemética, ya que utilizan informacién en cada instante de
muestreo del correspondiente LC.

En la Tabla 4.5, las columnas registran los valores maximos de los errores relativos de voltaje
de los capacitores durante el régimen transitorio (error-maxirans). Luego, se presenta los valores
minimos (error_ming,) y maximos (error_maxst,) del error alcanzados una vez que los voltajes han
convergido y han entrado en estado estacionario.

Como se observa en la Tabla 4.5, el desempeno en términos de error es comparable entre la
mayoria de las estrategias en los tres andlisis. Sin embargo, la estrategia ST presenta una mayor
magnitud de error en todas las métricas. Esto se atribuye a su menor dependencia de la informacién
de los estados de voltaje, lo cual, si bien reduce drasticamente el uso de recursos computacionales
(Index1-3), introduce un ligero incremento en la desviacién del consenso.

Tabla 4.5: Comparacién de los errores relativos normalizados de las estrategias propuestas.

’ Estrategia H error,maxtrans\ €rror _ming, ‘ €Iror_maXgg,

Consenso || 0.4161 4.7302-107% | 2.4384-10~*
ET, 0.4199 9.1553-10~ 7 9.7656-107°
ET, 0.4183 4.8828-107° 2.5879-10~4
PST 0.4182 3.6621-107° 2.0737-10~4
ST 0.4811 1.8311-10™° | 0.0021

4.3.2. Experimento 2

El objetivo de este experimento es verificar que la dindmica de convergencia de las estrategias
propuestas se aproxime al comportamiento del consenso clasico. Para ello, se busca que el tiempo
de asentamiento obtenido sea lo mas cercano posible al alcanzado mediante dicho enfoque.

Para lograr esto, se modifica el parametro de control v de los esquemas de control desarrollados,
con el objetivo de equiparar el tiempo de establecimiento de todos los controladores de igual forma.
Ademsds, para simular un escenario operacional realista, se establecen condiciones iniciales de voltaje
diferentes en cada capacitor de los SMs de +15 V respecto a los 100 V nominales. Esto obliga a
los LC's a cooperar desde el inicio para resolver el desbalance energético que existe entre SMs de
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cada brazo del convertidor y alcanzar el estado de consenso, logrando un correcto funcionamiento

del MMC.
En la Tabla 4.6 que se presenta a continuacién, se observan los parametros utilizados para este
experimento:
Tabla 4.6: Parametros de las estrategias propuestas.
’ Parametros H Consenso \ ET, \ ET, \ PST \ ST

v 0.165 0.165 0.495 0.495 0.495
15} No aplica | 0.1 0.1 0.1 0.1
limh(t.) No aplica | limh(t.) | limh(t.) | limh(t.) | limh(t.)
gh No aplica | 0.098 0.077 0.172 0.081
Q No aplica | No aplica | No aplica | 0.02 No aplica
tmin Trigger No aplica | 107} 1075 1077 107
tmaz Trigger | No aplica | 107} 1007 1007, 10°7
tmin Updater || No aplica | No aplica | No aplica | 107} No aplica
tmaz Updater | No aplica | No aplica | No aplica %TS No aplica

Donde, limh(t.) es definida en experimento 1, como:

; 2

(4.2)

La Figura 4.13 muestra la evolucién de los voltajes de todos los SMs del MMC durante un
intervalo de 30 [s] para las estrategias propuestas. Se observa que, al ajustar los pardmetros de
control v adecuadamente, se logra un tiempo de convergencia comparable a la del método tradicional
basado en consenso.

Ademsds, se aprecia que las estrategias ETy, ETy y PST (Figura 4.13 a) - ¢)) presentan una
dindmica de convergencia rapida sin comprometer la estabilidad del control. Por otro lado, la estra-
tegia ST (ver Figura 4.13 d)) exhibe pequenas oscilaciones dentro de un rango acotado, manteniendo
un comportamiento estable a lo largo del tiempo sin riesgo de inestabilidad.
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En la Tabla 4.7 se resumen los principales indices de desempeno de todas las estrategias pro-
puestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante un tiempo de simulacién
de 30 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales criterios de desempeno y
sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento teettling, que mide la rapidez con la que
los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se emplean los tres indices defini-
dos previamente (Index1, Index2 y Index3). Ademds, para facilitar la comparacién directa con la
linea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n), como la relacién entre
el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia propuesta, donde
n € {1,2,3}.

Es fundamental destacar que, dado que los indices de desempeno estan disenados para cuanti-
ficar el consumo de recursos, un valor inferior en cualquiera de ellos es directamente proporcional a
una mayor eficiencia y un uso més adecuado de los recursos distribuidos de la estrategia evaluada.

Tabla 4.7: Comparacion de los principales indices de desempeno de las estrategias propuestas.

Estrategia || teettiing | Index1| Ratio Index2 | Ratio Index3 | Ratio
Index1 Index2 Index3

Consenso || 0.62 485658 1 971316 | 1 485658 | 1

ET, 0.54 738 658.07 | 968102 | ~1 484051 | ~

ET, 0.58 193 2516.4 | 967420 | ~1 483710 | ~1

PST 0.58 1472 329.93 | 9184 105.76 | 483738 | ~1

ST 0.8 177 2743.8 | 354 2743.8 | 177 2743.8

Se observa en la Tabla 4.7 que la convergencia, con un tiempo de asentamiento comparable
al de la estrategia tradicional por consenso, no afecta de manera significativa la estabilidad del
convertidor. Ademas, al considerar la reduccion de eventos lograda por las técnicas propuestas, se
resalta su eficiencia. No obstante, en el caso particular de la propuesta ST, esta eficiencia viene
acompanada de la aparicion de pequenas oscilaciones acotadas, que no comprometen la estabilidad
de este, como se evidencia en la Figura 4.13 d).

En este experimento se evidencia que el patrén asociado a los indices de desempeno continiia
respaldando a la estrategia ST como la m&s completa. No obstante, al exigir una respuesta de
control mas rapida, se observa un incremento en el error de consenso respecto al Experimento 1.
Dicho error, aunque mayor, permanece acotado y el convertidor mantiene su estabilidad.

La comparacién indice por indice muestra un comportamiento andlogo al observado en el expe-
rimento 1, lo que confirma la consistencia en la evaluacion de las estrategias. No obstante, cuando
el objetivo es obtener una respuesta mas rapida del sistema de control, la estrategia PST se perfila
como la opcién mas adecuada, dado su diseno que considera el cambio del estado de voltaje local.
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4.3.3. Experimento 3

El objetivo de este experimento es validar el correcto funcionamiento de las estrategias pro-
puestas bajo diversos escenarios de operacion, manteniendo los mismos parametros de control para
todas las estrategias (se consideran los pardmetros de la Tabla 4.3). Estos escenarios exigen un
esfuerzo significativo por parte de los controladores y, a su vez, representan situaciones criticas o
fallos que podrian presentarse durante el funcionamiento normal del convertidor. A continuacion,
se describen los distintos intervalos de tiempo en segundos que componen esta prueba:

a) (0 <t < 10) Condiciones iniciales de voltaje diferentes: Cada capacitor presenta un
voltaje inicial distinto, con variaciones de +15 V respecto a los 100 V nominales.

b) (10 < ¢t < 15) Falla en el lado de la red: Ocurre una falla simétrica en el lado de la
red, reduciendo su capacidad operativa al 72% de su valor nominal. Posteriormente, en el
intervalo (15 <t < 20), el convertidor recupera sus condiciones nominales de operacion.

c) (20 <t < 25) Falla en el lado de la carga: La resistencia equivalente de la carga cambia
a R = 27 Q. Luego, en el intervalo (25 < ¢ < 30), el convertidor recupera sus condiciones
nominales de operacion.

d) (30 < t < 40) Impacto de la carga en un brazo: Se introduce un desbalance en los
capacitores del brazo superior de la fase b, con variaciones de 10 V respecto a los 100
V nominales. Posteriormente, en el intervalo (40 < t < 45), el convertidor recupera sus
condiciones nominales de operacién.

e) Se plantea un escenario en el que dos LC's con enlace de comunicacién pierden dicha conexién
mientras, en paralelo, se produce un impacto de carga. Esta condicion se implementa mediante
los siguientes casos:

o (45 < t < 50) Pérdida de comunicacién entre LCs: Se pierde la comunicacién
bidireccional entre LCy y LC’3

o (47 <t < 52) Fallo en lado de la carga: Ocurre una falla en el lado de la carga,
donde la resistencia equivalente cambia a R = 32 (2
Finalmente, en el intervalo (52 < ¢t < 55), el convertidor recupera sus condiciones
nominales de operacién.

La Figura 4.14 muestra los voltajes de todos los SMs del MMC durante un intervalo de 55 [s],
bajo escenarios de falla (a) - e)) para las estrategias propuestas. Se aprecia que las estrategias
son robustas frente a condiciones adversas, ya que responden adecuadamente sin comprometer la
estabilidad del controlador, incluso ante situaciones criticas que podrian afectar negativamente el
desempeno global del convertidor.

En particular, las estrategias ETy, ETe y PST muestran una respuesta rapida frente a las
fallas descritas. En contraste, la estrategia ST presenta una ligera demora en su reaccién ante estas
situaciones. No obstante, dicha demora no compromete la estabilidad del convertidor, logrando
responder adecuadamente dentro de un tiempo aceptable.
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¢ Voltaje de todos los SMs del MMC:
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Figura 4.14: Voltaje de los capacitores de los controladores propuestos a) ET; b) ET, c)
PST d) ST.
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La Figura 4.15 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explico en el capitulo anterior Index1, representa el nimero de actualizaciones
de la accién de control del LC' i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.15, corresponden al desempenio
de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En este contexto, cada marca (x)
vertical en el grafico representa un instante de activacion (tZ), que corresponde a una actualizacién
de la accién de control (d;(t.)) del LC i-ésimo (tal como se define en 3.7). Especificamente, se
ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos eventos en los LC's del
brazo superior de la fase b, ademas de cuantificar el nimero total de eventos generados por cada
estrategia durante el intervalo de simulacién de 55 [s].

Como se observa en la Figura 4.15 estos tiempos de activacién son de caracter asincronico,
activandose solo cuando es necesario segin la condicién de activacion, eliminando la dependencia
del tiempo de muestreo fijo del CC. Un menor valor del Indice 1 (Index1) se traduce directamente
en una reduccién de la carga computacional impuesta al LC, lo que es crucial para mejorar la
eficiencia y la vida 1util del hardware de control.

En particular, durante los escenarios de falla (a) - €)) se observa una dindmica caracteristica
en la cual los controladores propuestos generan un mayor nimero de eventos, esto se refleja en un
concurrencia de eventos mayor en los intervalos de tiempo donde ocurrieron fallas, lo que refleja
una respuesta activa ante estas condiciones adversas.

La Figura 4.15 ilustra la respuesta de activacién de las estrategias durante los escenarios de
falla. Se observa con mayor notoriedad en las propuestas ETy (ver Figura b)) y ST ( ver Figura
d)) un marcado incremento en la densidad de eventos durante el intervalos de perturbacién. Este
comportamiento refleja un esfuerzo adaptativo y activo del controlador para actualizar la accién de
control, manteniendo la estabilidad y el desempefio del convertidor. En contraste, las propuestas
ET; y PST exhiben una recurrencia de eventos naturalmente més alta, por lo que este incremento
de densidad durante la falla es menos perceptible visualmente.
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o Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:
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Figura 4.15: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ETy ¢) PST d)

ST.
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La Figura 4.16 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explico en el capitulo anterior Index2, representa el nimero de actualizaciones
de los voltajes de los LC's j-ésimos desde el punto de vista del LC' i-ésimo. Los resultados de la Figura
4.16, corresponden al desempeno de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En
este contexto, cada marca (x) vertical en el gréfico representa un instante de activacién (t};), que
corresponde a una actualizacién de los voltajes v; de los LC's j-ésimos desde el punto de vista del
LC i-ésimo (tal como se define en 3.7). Esta informacién de los voltajes vecinos es esencial, ya que
se utiliza directamente para el calculo de la accion de control local. Especificamente, se ilustran los
patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos eventos en los LC's del brazo superior
de la fase b, ademas de cuantificar el nimero total de eventos generados por cada estrategia durante
el intervalo de simulacién de 55 [s]. Cabe destacar que, en la Figura 4.16, la notacién utilizada en la
leyenda para Index2, expresado como LCj (;), indica la relacion de comunicacion entre el LC' i-ésimo
y los LC's j-ésimos. Esta notacién es clave, ya que representa la actualizacion de la informacion de
estado de los vecinos vista desde el LC' i-ésimo.

Un menor valor del Indice 2 (Index2) es un indicador directo de la reduccién en el uso del ancho
de banda del canal de comunicacién distribuido. Esto quiere decir que la comunicacién entre LC's
es asincrénica y no en cada paso de muestreo del CC. Este indice es crucial porque cuantifica la
eficiencia de la comunicacién al considerar la topologia especifica del grafo de conexién entre los
LC's vecinos. Disminuir esta métrica no solo alivia la carga del canal, sino que también optimiza su
capacidad y latencia para otras tareas criticas de comunicacién o control que se ejecutan entre los
LC's, asegurando la disponibilidad de recursos para todo el sistema.

En este contexto, la gestion del ancho de banda es una problematica crucial en sistemas distri-
buidos. Las estrategias PST y ST fueron diseniadas especificamente para abordar esta limitacién,
implementando una légica que reduce el intercambio de datos y proporciona una mayor eficiencia
en el uso del canal de comunicacién. En particular, la estrategia ST demuestra el mejor desemperiio
en la reduccién del trafico, ya que sus tiempos de activaciéon son inherentemente asincrénicos, ge-
nerando actualizaciones solo cuando es estrictamente necesario. En la Figura 4.16, las subfiguras c)
y d) ilustran la evolucién de la densidad de eventos de comunicacién (Index2) a lo largo del inter-
valo de simulacién. Se destaca particularmente la respuesta de la estrategia ST (Figura d), donde
se observa con claridad cémo la densidad de eventos de comunicacién se adapta y se incrementa
durante el periodo de perturbacién.

Por otro lado, las estrategias ET; y ET9 requieren un intercambio en cada paso de tiempo del
CC para monitorear las condiciones de activacién del evento, lo que resulta en una menor eficiencia
en el uso del canal de comunicacién distribuido. Los impactos de carga no se ven reflejados en el
aumento de eventos porque estas estrategias ejecutan el algoritmo utilizando la informacién de los
voltajes vecinos en cada paso de tiempo del CC.
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o Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:
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Figura 4.16: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ETy ¢) PST d)
ST.
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La Figura 4.17 muestra los instantes de activacién asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explico en el capitulo anterior Index3, representa el nimero de actualizaciones
de los voltajes locales desde el punto de vista del LC' i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.17,
corresponden al desempenio de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En este
contexto, cada marca (x) vertical en el grafico representa un instante de activacién, que corresponde
a una actualizacién del voltaje local desde el punto de vista del LC i-ésimo (tal como se define
en 3.7). Especificamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren
estos eventos en los LC's del brazo superior de la fase b, ademés de cuantificar el nimero total de
eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulacién de 55 [s].

Un menor valor del indice 3 (Index3) es un indicador de la reduccién efectiva de la carga
computacional local, lo que se traduce en una mejora directa en el rendimiento del LC. En este
contexto, la estrategia ST es la tnica propuesta que aborda intrinsecamente esta problemaética, ya
que su disenio busca reducir las verificaciones del voltaje local dentro del LC. Esta estrategia se
caracteriza porque una vez que actualiza la accién de control local, también actualiza la informacién
del estado de voltaje local. En la Figura 4.17 d) se observa cémo el algoritmo de control responde
a estas pruebas operacionales, apreciando una densidad de eventos mayor en los intervalos donde
ocurren los experimentos.

Mientras que las estrategias basadas en eventos ETy, ETo, y PST operan de forma sincrénica
(al paso de tiempo del CC) para el uso de voltaje local con el fin de ejecutar su algoritmo de
control. En la Figura 4.17 a) - ¢) se observa que los eventos son sincrénicos al paso de tiempo del
CC, ocasionando que no se aprecien como responden los LC's ante estas pruebas operacionales.
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Figura 4.17: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET; b) ETy ¢) PST d)
ST.
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Para una revisién exhaustiva del desempenio de cada estrategia propuesta, el Anexo “Resultados
Complementarios” (C) presenta la comparacién indice por indice de las estrategias propuestas
frente al rendimiento obtenido por la estrategia tradicional basada en consenso de [6]. De manera
de sintetizar estos desempenos, en la Tabla 4.8 se resumen los principales indices de desempeiio
de todas las estrategias propuestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante
un tiempo de simulacién de 55 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales
criterios de desempeno y sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento tgettling, que
mide la rapidez con la que los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se
emplean los tres indices definidos previamente (Index1, Index2 y Index3). Ademas, para facilitar la
comparacién directa con la linea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n),
como la relacion entre el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia
propuesta, donde n € {1,2,3}.

El valor de los tres indices de desempeno (Index1, Index2 e Index3) cuantifica el consumo de
recursos de los LC's en el enfoque distribuido; por ello, un valor menor en cualquiera de ellos se
traduce directamente en una mayor eficiencia de la estrategia correspondiente. En este sentido, se
observa que la técnica ST exhibe un rendimiento superior al lograr reducir simultdaneamente los
tres indicadores evaluados: una menor carga de procesamiento de ejecucién (Index1), un uso més
eficiente del ancho de banda (Index2) y una significativa reduccién en la carga de monitoreo local
(Index3). Esta triple reduccién de recursos posiciona a la estrategia ST como la maés eficiente para
el control intracluster del MMC. No obstante, la sintonizacién de los parametros de control de esta
estrategia requiere una calibracién especifica para cada aplicacion.

Tabla 4.8: Comparacién de los principales indices de desempeno de las estrategias propuestas.

Estrategia || tsettling | Index1| Ratio Index2 | Ratio Index3 | Ratio
Index1 Index2 Index3

Consenso || 0.62 890690| 1 1781380 1 890690 | 1

ET, 0.54 1573 | 566.23 | 1800284| ~1 900142 | ~1

ET, 1.36 374 2381.5 | 1801164| ~1 900582 | ~1

PST 1.32 3316 | 268.6 19148 | 93.03 900055 | ~1

ST 1.68 301 2959.1 | 602 2959.1 | 301 2959.1

En la Tabla 4.8 se observa un incremento general en los eventos asociados a cada indice de
desempeno (Index1-3). Se mantiene la analogia al experimento 1 en términos de eventos (eficiencia
de los LC's), esto indica que los algoritmos de las estrategias de control propuestas estdn operando
correctamente y respondiendo adecuadamente a estos experimentos operacionales.

118



Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas

Introduccién del Capitulo

El presente capitulo constituye la sintesis integral del trabajo de investigacién desarrollado a lo
largo de esta tesis. Su propésito fundamental es realizar un andlisis critico y consolidado de las me-
todologias y propuestas presentadas, articulando las principales conclusiones derivadas. Para lograr
esto, se inicia con una evaluacién comparativa de las ventajas operacionales y las limitaciones inhe-
rentes a las soluciones propuestas, empleando como referencia los resultados cuantitativos obtenidos
y presentados en el capitulo anterior. Seguidamente, se procede a la discusién de los resultados expe-
rimentales mas relevantes, destacando el valor agregado técnico alcanzado y la identificacién de las
principales restricciones o limitaciones practicas observadas en el entorno de aplicacién. Finalmen-
te, esta consolidacion del conocimiento sienta las bases para la proposicién estructurada de futuras
lineas de investigacién, orientadas a la expansion y validacién de los estrategias desarrolladas.

5.1. Sintesis del Trabajo Realizado

Esta tesis ha sido desarrollada en distintas etapas, comenzando con una revisién bibliografica
exhaustiva del estado del arte en estrategias de control distribuidas, seguida de un analisis tedrico ri-
guroso y, finalmente, la implementacién de cuatro estrategias innovadoras: Event-Triggered (ETy),
Event-Triggered Average (ET3), Pseudo Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST) en
un simulador OP4512. Cada una de estas propuestas ha sido disefiada con el objetivo de enfren-
tar desafios especificos en sistemas de control distribuidos, particularmente en Modular Multilevel
Converter (MMC, por sus siglas en inglés). Estas estrategias son de cardcter asincrénico, lo que
implica que la ejecucién se sus algoritmos de control no se realiza en cada paso de tiempo del
Central Controller (CC, por sus siglas en inglés).

Las propuestas ET (ET; y ET3) se enfocan principalmente en reducir la cantidad de actuali-
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zaciones de la accién de control local. Esto se traduce directamente en una reduccién de la carga
de procesamiento de ejecucién (Indexl), en comparacién con la estrategia tradicional basada en
consenso.

La propuesta PST, ademés de buscar una menor recurrencia de actualizacién de la accién de
control local, introduce un mecanismo para disminuir los eventos asociados al uso del canal de
comunicacién distribuido. Esto se traduce en un uso més eficiente del ancho de banda (Index2), en
comparacién con las propuestas ETs y estrategias tradicional basada en consenso.

Finalmente, la propuesta ST se presenta como la mas completa, ya que aborda de manera
simultanea la reduccion de eventos asociados a la accién de control local, representada por el In-
dex1, y la disminucién en el uso del canal de comunicacién distribuido, correspondiente al Index2.
Adicionalmente, incorpora el aprovechamiento de la informacién de voltaje local del Local Con-
troller (LC, por sus siglas en inglés) i-ésimo, mediante una significativa reduccién en la carga de
monitoreo local (Index3). Al emplear las ultimas informacién recibida, esta estrategia permite una
mayor autonomia en la actualizaciéon de su acciéon de control, evitando la necesidad de depender
constantemente del estado de los LC's j-ésimos ni del propio LC' i-ésimo en tiempo real.

5.2. Conclusiones

5.2.1. Resultados Destacados

Se destacan los principales hallazgos:

o Las estrategias ET; y ET5 demostraron ser eficaces en la reduccién de eventos asociados a la
accién de control local, en comparacién con los esquemas tradicionales basados en consenso.
Ademsds, ambas propuestas presentaron una respuesta rapida frente a dindmicas rédpidas y
perturbaciones por impactos de carga, como se evidencié en los experimentos 2 y 3, res-
pectivamente. En particular, la estrategia ETs mostré un desempeno superior respecto a
ET;.

¢ La estrategia PST representa una solucién intermedia que equilibra simplicidad y desempeno,
al basarse en informacion local pasada. En particular, permite reducir tanto la recurrencia
de la actualizacién de la accién de control local como la disminucién en el ancho de banda
del canal de comunicacion distribuido.

La estrategia PST presenta una respuesta eficaz frente a dindmicas rapidas, como se evidencia
en el experimento 2. Asimismo, ante escenarios de operacién distintos, como impactos de carga

detallado en el Experimeto 3, reacciona de forma robusta y pragmatica, sin comprometer la
estabilidad del MMC.

¢ La estrategia ST obtuvo los mejores resultados globales, al reducir de manera significativa la
cantidad de eventos asociados a todos los indices de desempeno definidos.
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Sin embargo, una de sus principales limitaciones es su capacidad de respuesta frente a dindmi-
cas rapidas, ya que presenta una menor sensibilidad a cambios abruptos, lo que puede tradu-
cirse en una respuesta de la accién de control mas lenta en situaciones altamente transitorias.
Por ejemplo, en el experimento 2, cuando se requiere una convergencia mas rapida, la estra-
tegia propuesta logra alcanzar dicho objetivo. No obstante, esto induce pequenas oscilaciones
que no comprometen la estabilidad del MMC.

Asimismo, la propuesta ST exhibe un rendimiento operacional adecuado ante la presencia de
perturbaciones de carga. La efectividad de su mecanismo de control bajo estas condiciones
se corrobora especificamente en la ejecucién y los datos recopilados durante el experimento

3.

5.2.2. Ventajas y Limitaciones

Ventajas Técnicas

<

<

Las estrategias propuestas ofrecen mejoras sustanciales en términos de eficiencia, mantenien-
do en todo momento la estabilidad del sistema.

Las estrategias propuestas muestran mejoras significativas en la eficiencia operativa de los
LC's, optimizando su utilizacién en cuanto a recursos computacionales, recurrencia de eventos
y dependencia de informacién externa.

Limitaciones Practicas

<

5.3.

Una limitante potencial en aplicaciones reales es la capacidad de procesamiento de los LC's,
lo cual podria influir en la sensibilidad a ciertos parametros de disefio, como gh o -;, restrin-
giendo asi su desempeno en implementaciones fisicas.

En el presente trabajo no se han considerado escenarios con restricciones fisicas en el canal
de comunicacion, tales como retardos, pérdidas de informacién o presencia de ruido en los
sensores. Estos factores podrian influir significativamente en el desempeiio de las estrategias
propuestas y representan una linea de investigacién futura relevante.

Otro aspecto a considerar es la eleccién de los componentes fisicos del MMC, los cuales deben
ser lo més representativos y cercanos posible a los utilizados en el desarrollo y validacién de las
estrategias, con el fin de garantizar una implementacién coherente y resultados comparables.

Perspectiva

Una perspectiva relevante para futuros trabajos es la implementacion de las estrategias pro-
puestas en un MMC real. Este paso permitiria validar en un setup experimental los resultados
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obtenidos en simulacién hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) y analizar con mayor
profundidad tanto las ventajas como las limitaciones practicas de cada técnica.

En un entorno fisico, factores como los retardos en la comunicacion, el ruido en las mediciones,
las pérdidas no modeladas y las limitaciones impuestas por el hardware pueden afectar de manera
significativa el desempeno del MMC. Por tanto, evaluar el comportamiento de las estrategias bajo
estas condiciones reales permitiria fortalecer su aplicabilidad en sistemas de potencia distribuidos.

Asimismo, una linea futura de investigacién interesante seria la incorporacion de técnicas de
inteligencia artificial, con el objetivo de dotar a los LC's de mayor capacidad adaptativa y robustez
frente a escenarios dinamicos e inciertos.

Ademads, una implementacién experimental abriria la posibilidad de explorar aspectos comple-
mentarios, como el consumo energético asociado a la comunicacion, la complejidad computacional
de cada controlador y la escalabilidad de las estrategias frente a un mayor nimero de Submodules
(SMs, por sus siglas en inglés).

Estos métodos aportan una visiéon innovadora al area del control distribuido, al demostrar que
es posible mejorar el desempeno del sistema mediante la reduccién de eventos de comunicacién
y calculo sin comprometer la estabilidad ni la calidad del control. En este contexto, se abre la
posibilidad de disenar esquemas hibridos que combinen lo més destacado de cada estrategia, inte-
grando adema&s técnicas de adaptacion automatica de los pardametros de control en funcién de las
condiciones operativas del sistema. Esta flexibilidad permite avanzar hacia sistemas mas eficientes,
autonomos y robustos, especialmente relevantes en aplicaciones donde los recursos computacionales
y de comunicacién son limitados.

5.4. Trabajos Futuros

Los hallazgos y las propuestas desarrolladas en esta tesis sientan las bases para diversas lineas
de investigacién y desarrollos futuros, orientadas a la optimizacién, validacién y escalabilidad de
las estrategias de control. Los principales trabajos futuros propuestos son:

¢ Desarrollo Adicional Analitico de las Estrategias Propuestas: Se propone el calculo
analitico de los tiempos minimos y maximos de eventos que garantizan la estabilidad y el
rendimiento de las estrategias de control desarrolladas (ET1, ET2, PST y ST). El objetivo
final de este anélisis es la determinacién rigurosa de los pardmetros (7) de disefio 6ptimos
que maximicen la eficiencia del MMC sin comprometer la calidad de la respuesta dinamica
de los controladores.

¢ Evaluacién de las Estrategias en Condiciones Operacionales Criticas: Realizar un
analisis de robustez exhaustivo de las estrategias propuestas bajo condiciones operativas
mas desafiantes. Los resultados de desempefio en estas condiciones se deberdn comparar sis-
tematicamente con la estrategia de control tradicional basada en consenso para cuantificar las
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ventajas en resiliencia. Es crucial que estos andlisis se realicen de forma tal que no interfieran
con el control de las tareas de alto nivel, el cual esta a cargo del CC.

o Investigacién del Impacto de Retardos de Comunicacién en el Desempeno de
las Estrategias: Analizar el efecto de la latencia y los retardos de comunicacién entre LC
en la estabilidad de las propuestas de control distribuido. Esta prueba de concepto es vital
para evaluar la viabilidad de las estrategias en entornos de implementacién reales donde la
comunicacién no es instantanea.

¢ Implementacién y Validacién Power-Hardware-in-the-Loop (P-HIL): Se contempla
la implementacién fisica de las estrategias de control desarrolladas en un banco de pruebas
experimental de un MMC. Esta fase final de validacion es crucial para confirmar el desempeno
y la viabilidad préactica de las propuestas bajo las limitaciones e imperfecciones inherentes al
hardware real.
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Apéndice A

Problema de Consenso en MAS

Considerando un sistema de consenso continuo descrito por
(t) = —Lx(t), (A.1)

las variables de estado x(t) convergen al subespacio nulo de L, es decir, al consenso, cuando
el grafo G es conectado.

A.1. Estabilidad y Convergencia

Si el grafo G es no dirigido y conexo, entonces la matriz Laplaciana L es simétrica y
semidefinida positiva. En consecuencia, sus valores propios pueden ordenarse como: [64],
[65]:

0= < <... <\,

Ademds, para cualquier z € R” tal que 172 = 0, se cumple:

> )y, paraalginz #0y 17z =0. (A.2)

Esta propiedad implica que la dindamica del sistema garantiza la convergencia global al
consenso promedio. Es decir,

t—o00

1 n
lim ;(t) = — > ai(0), Vi
=1
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Apéndice B

Casos de Disparo del LC

En los sistemas de control basados en eventos, la accion de control se determina mediante
una ETC que debe satisfacer una pertenencia a un conjunto definido, es decir, u(t.) € F,
donde E C R". Este conjunto F define las regiones del espacio donde se permite que ocurra
un evento, determinando asi el momento y la forma en que se actualiza la accién de control.

De acuerdo con el comportamiento dinamico del sistema, se pueden identificar los si-
guientes casos principales de disparo [66]:

¢ Caso 1: Disparo singular. Existe un tiempo ¢} > 0 tal que u(t}) € E'y u(t.) ¢ E
para todos t. > t!. Esto implica que ocurre un tinico evento en todo el tiempo futuro,
es decir, no se mantiene una accién de control continua.

¢ Caso 2: Disparo continuo. Existe un tiempo 7° > 0 tal que yu(t.) € E para todos t, >
7'. Este caso indica que la condicion de disparo se cumple constantemente, resultando
en un consumo excesivo de recursos computacionales LC.

o Caso 3: Secuencia infinita de disparos. Existe una secuencia infinita de tiempos
de disparo t, ¢}, ..., ti, ... tal que: pu(t.) € E para t. = t, y p(t.) ¢ E para t. # ti.
Caso 3 se puede dividir en dos subcasos:

o Caso 3.a : Disparo Zeno. lim;_,., i < oco. Los eventos de disparo se vuel-

ven infinitamente densos en un intervalo finito de tiempo, lo que resulta en un
comportamiento no realizable fisicamente.

¢ Caso 3.b : Disparo regular. limy ., t}; = 00. Los eventos de disparo ocurren a
lo largo del tiempo infinito con intervalos crecientes. Este es el comportamiento
deseado, ya que garantiza estabilidad y seguimiento continuo sin sobrecarga.
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Apéndice C

Resultados Complementarios

C.1. Experimento 1

La Figura C.1 compara el desempeno del LC'; del brazo superior de la fase b, respecto
a su contraparte tradicional basada en consenso [6]. Esta comparacion se realiza indice por
indice; es decir, para cada indice evaluado, se presentan tanto el desempeno de la estrategia
propuesta como el del controlador clasico basado en consenso. Estos indices, corresponden
a la actualizacién de la accién de control local (Index1), a la actualizacién de los voltajes
vecinos vista desde el LC i-ésimo (Index2) y a la actualizacién del voltaje local (Index3).

Como se ilustra en la Figura C.1, la estrategia de control tradicional basada en consenso
es de caracter sincronico. Esto implica que el algoritmo de control se ejecuta en cada paso de
tiempo del CC, independientemente de la necesidad real del convertidor. Tal comportamiento
se evidencia en el desempeno de los indices, revelando que el enfoque tradicional resulta
ineficiente y sobredimensionado para la gestién del control intracluster del MMC.

Comparacion de Index1: Se observa que las estrategias ET;, ETy, PST y ST presentan
un desempeno superior en relacion con este indice, reflejando una reduccion en la cantidad
de eventos de control en comparacion con el enfoque tradicional.

Comparacién de Index2: Se evidencia que las estrategias ET; y ETy mantienen un
comportamiento similar al del consenso tradicional, sin mejoras en la eficiencia del canal de
comunicacion distribuido. En contraste, las estrategias PST y ST logran optimizar el uso del
canal, reduciendo el ancho de banda necesario para la comunicacién distribuida.

Comparacion de Index3: Se destaca que la estrategia ST es la tnica que aborda de
manera efectiva esta problematica, logrando una reduccién significativa en la carga compu-
tacional de los LC's.
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Apéndice C. Resultados Complementarios C.1. Experimento 1

© Comparacion de las propuestas en relacién con estrategia basada en consenso

de los LCs del brazo superior de la fase b:
Proposal Event-Triggered Average

Proposal Event-Triggered
Trigger instants of LCY, local action dy (t),) Trigger instants of LC}, local action dy (t),)
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C.2. Experimento 3

La Figura C.2 compara el desempeno de un LC especifico, en este caso, el LC; del brazo
superior de la fase b, con respecto a su contraparte tradicional basada en consenso. Esta
comparacion se realiza indice por indice; es decir, para cada indice evaluado, se presentan
tanto el desempeno de la estrategia propuesta como el del controlador clasico basado en
consenso. También se debe notar que el desespenio de las estrategias propuestas (ET;, ET,,
PST y ST) son andlogas a las del experimento 1, manteniéndose la relaciéon de eventos-
propuestas, manteniendo el mismo orden de eficiencia relativa en el uso de recursos.

- Comparacion de Index1: Se observa que bajo escenarios de fallas las estrategias
ET,, ET,, PST y ST presentan respuestas acordes a las fallas descritas, reflejando
una reduccion en la cantidad de eventos de control en comparaciéon con el enfoque
tradicional. Ademas, se observa la densidad de eventos en los intervalos de fallas.

- Comparacion del Index2: Se observa que, ante escenarios de fallas, las estrategias
ET, y ET, presentan un comportamiento comparable al del control por consenso tra-
dicional, sin lograr una reduccién significativa en el uso del canal de comunicacion
distribuido. En contraste, las estrategias PST y ST muestran una mejora considerable
en la eficiencia de dicho canal, respondiendo adecuadamente a los escenarios planteados
y activando la comunicacién solo cuando es estrictamente necesaria, lo cual contribuye
a la reduccién del ancho de banda utilizado.

- Comparacion del Index3: Se observa que, ante escenarios de fallas, la estrategia ST
consigue una reduccion significativa en la carga computacional de los LC's. Ademés, se
evidencia la activacion de eventos en respuesta a las fallas mas criticas, lo que permite a
los controladores gestionar eficientemente las perturbaciones sin sobrecargar el sistema.
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